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Anexo. Cómo se mide el Universo 


Prefacio 


En la historia de la Humanidad la aspiración 
de «contar las estrellas», en otras palabras, cons- 
truir la imagen del mundo, nunca dejaba en paz 
a la gente y, a pesar de lo insignificante que era 
el total de los conocimientos del hombre, siempre 
se encontraban entre la IlHlumanidad pensante... 
sabios que, basándose en datos científicos trata- 
ban de reconstruir la imagen del mundo. 


A. Friedmann 


Por supuesto, el lector sabe que vivimos 
en un Universo que se expande. La deter- 
minación de este asombroso hecho fue uno de 
los principales logros de la ciencia del si- 
glo XX. «Pero ¿es posible que el Universo 
haya explotado? —se preguntará el lector — 
y de ser cierto, entonces, ¿cómo y por qué 
ha ocurrido esto?», La cosmología moderna 
—la ciencia sobre el Universo-- pretende 
responder a estas preguntas. Así es, el 
Universo ha explotado, aunque esta «Gran 
explosión» fue excepcional. 

En un pasado no muy lejano la idea del 
Universo no estacionario provocaba tanto 
burlas, como ataques. Y no hay nada asom- 
broso en ello. Cada una de las nuevas con- 
quistas de la ciencia pasa un período seme- 
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jante. No obstante, en este caso el problema 
se refería a la naturaleza de todo el mundo 
circundante, se relacionaba con los pro- 
blemas de la concepción del mundo. La 
gravedad de la contradicción residía tam- 
bién en que la idea de la armonía ¡naltera- 
ble del mundo durante milenios parecia in- 
conmovible tanto en la ciencia (a pesar del 
cambio de unas teorías por otras), como en 
el arte, que reflejaba las emociones e impre- 
siones de la gente. «Los cielos duran de 
eternidad a eternidad». Esta sentencia, 
quizás, revela con exactitud la sensación 
conciente o subconciente de un materialista 
de épocas históricas pasadas, cuando él se 
ponía a meditar sobre el mundo que lo 
rodeaba. El estudio de los sistemas de los 
cuerpos celestes, con su riguroso movimiento 
por una órbita determinada, sólo fortalecía 
esta convicción. Nosotros vivimos en uno 
de estos sistemas —el Sistema solar— 
que puede ser un modelo de estabilidad. No 
en vano la mecánica celeste se enorgullece 
con razón por su pronóstico de las posicio- 
nes de los planetas con escrupulosa exacti- 
tud y por adelantado para milenios. El 
mundo en su conjunto se representaba como 
cierto reloj ideal, muy complejo, con la 
eterna rotación de las innumerables ruedeci- 
llas. Las ideas de la aparición y el desarro- 
Mo en la astronomía antes del siglo XX 
eran o demasiado tímidas y sin una prepa- 
ración adecuada o simplemente ingenuas. 
Teóricamente el estado no estacionario del 
Universo fue pronosticado por el matemá- 
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tico soviético A. Friedmann en los años 
1922-1924 y descubrió la expansión del 
Universo el astrofísico estadounidense 
E. Hubble en el año 1929. La imagen 
del Universo invariable se desmoronó. «La 
idea era majestuosa, pero creaba cierta 
sensación de incomodidad» —escribe sobre 
el descubrimiento de la expansión del Uni- 
verso el escritor humorista y científico 
economista canadiense S. Leacock. 

En nuestros tiempos las dudas sobre la 
expansión del Universo desaparecieron. Los 
científicos de la generación mayor ya se 
acostumbraron a este hecho «descabellado» 
a primera vista. Las nuevas generaciones que 
viven en estos tiempos frenéticos de los 
descubrimientos más asombrosos de la segun- 
da mitad del siglo XX, no ve en absoluto 
en la invariabilidad del Universo algo 
inaceptable para el sentido común. 

Sobre el Universo en expansión se han 
publicado muchas obras de divulgación 
(incluidos los Jibros del autor). Seguramen- 
te, no valdría la pena escribir sobre ello 
una vez más. 

No obstante, en los últimos años la 
cosmología se aproximó a la solución de 
problemas .monumentales que hace poco 
tiempo eran completamente inaccesibles pa- 
ra una rigurosa investigación. ¿Por qué el 
Universo comenzó a expansionarse? ¿Cuá- 
les eran en aquel entonces las propiedades 
del espacio y el tiempo? ¿Con qué procesos 
en el momento de comienzo de la expansión 
se explican las propiedades más generales 
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(y, como veremos, muy asombrosas) del 
Universo? ¿Por qué hay sustancia en el 
Universo? ¿Existen otros Universos? Y, por 
último, ¿por qué el Universo es precisamen- 
te así como lo observamos y ho posee otras 
propiedades? ¿En qué terminará la Gran 
explosión que observamos? Esta relación 
puede ser continuada. 

No todos los problemas enumerados están 
resueltos definitivamente. La mayoría de 
ellos son el campo de acción del trabajo más 
activo de los estudiosos. La finalidad 
de este libro es exponer, en forma accesible 
y en la medida de lo posible, cuánto se 
hizo y cómo y qué se está haciendo. Se 
sobreentiende que en este caso es necesario 
tratar también algunos problemas de la 
teoría misma del Universo en expansión, 
ya descritos de manera más o menos deta- 
llada anteriormente. Sin ello, muchos de 
los fenómenos de los que se tratan en el 
libro serían incomprensibles. El objetivo 
principal de la obra que se ofrece es el de 
llevar al lector a los primeros instantes del 
asombroso mundo, el cual hoy observamos. 

El libro está destinado para los alumnos 
de los grados superiores de escuelas secunda- 
rias, estudiantes universitarios y para 
todos aquellos que se interesan por los resul- 
tados modernos de una de las ramas más 
cautivantes de la ciencia. No se supone 
que el lector ha de tener conocimientos 
especiales, además de los que se imparten 
en escuelas secundarias en física, astrono- 
mía y matemáticas. 
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Introducción 


La aspiración de representar la estructu- 
ra de todo el mundo que nos rodea siempre 
fue una de las necesidades indispensables 
de la Humanidad en su desarrollo. ¿Qué 
estructura tiene el mundo? ¿Por qué existe? 
¿De dónde apareció? Son ejemplos de 
eternas preguntas. Estas preguntas se plan- 
teaban los hombres todavía en aquellos 
tiempos cuando aún no existía la verdadera 
ciencia y luego, cuando el conocimiento 
que surgía y se iba fortaleciendo comenzó 
su interminable avance en búsqueda de la 
verdad. 

En cada etapa histórica predominaban 
diversas concepciones sobre el Universo, 
Estas concepciones reflejaban aquel nivel 
de conocimientos y experiencia en el estu- 
dio de la naturaleza, el que se alcanzaba 
en la correspondiente etapa de desarrollo 
de la sociedad. A medida que se amplia- 
ban la escala espacial (y de tiempo) de la 
parte del Universo conocida por el hombre, 
también se iban cambiando las concepcio- 
nes cosmológicas. Como primer modelo cos- 
mológico con argumentación matemática 
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puede ser considerado el sistema geocéntrico 
del mundo de Ptolomeo (siglo 11). En el 
sistema de Ptolomeo en el centro del Uni- 
verso estaba inmóvil la Tierra esferoidal, 
y a su alrededor giraban la Luna, el Sol 
y los planetas, movidos por un complejo 
sistema de circunferencias —«epiciclos» y 
«diferencias» —, y además, todo esto estaba 
dentro de una esfera de estrellas inmóviles. 
Hay que subrayar que el sistema pretendía 
describir todo el mundo material, es decir, 
era precisamente un sistema cosmológico. 
Por más ingenuo que parezca ser este: 
«todo el mundo» desde nuestro punto de 
vista contemporáneo, debemos señalar que 
en él babía un grano racional, a saber: 
este sistema describía algunos aspectos en 
lo esencial correctamente. Por supuesto, la 
descripción correcta no se refería a todo el 
mundo, a todo el Universo, sino sólo a una 
pequeña parte de éste. ¿Qué es lo que era 
correcto en este sistema? Lo era la con- 
cepción de nuestro planeta como un cuerpo 
esferoidal, pendiente libremente en el espa- 
cio; lo era también el que la Luna gira 
alrededor de la Tierra. Todo lo restante, 
como se aclaró, no correspondía a la reali- 
dad. En aquel entonces la ciencia aún esta- 
ba en tal estado que, excluyendo algunas 
conjeturas geniales, no podía salir del 
círculo del sistema Tierra-Luna. El siste- 
ma del mundo de Ptolomeo dominó en la 
ciencia cerca de 1.500 años. Después fue 
sustituido por el sistema heliocéntrico del 
mundé de Nicolás Copérnico (siglo XVI). 
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La revolución que produjo en la ciencia 
la teoría de Copérnico, residia en primer 
lugar en el hecho de que nuestra Tierra fue 
reconocida un planeta como otro cualquiera. 
Desapareció loda contraposición de lo «terre- 
nal» y lo «celestial». También el sistema 
de Copérnico se consideraba sistema de 
«todo el mundo». En el centro del mundo 
estaba el Sol, alrededor del cual giraban 
los planetas. Todo ello estaba en una 
esfera de estrellas inmóviles. 

En realidad, como se sabe alora, el 
sistema de Copérnico no era un «sistema 
del mundo», sino el esquema de la estructu- 
ra del Sistema solar, y en este sentido era 
correcto. 

En lo sucesivo la ampliación extraordi- 
naría de la escala de! mundo investigado, 
a consecuencia de la invención y perfeccio- 
namiento de los telescopios redundó en 
beneficio de la concepción del Universo 
estelar. Por fin, al principio del siglo XX sur- 
gió la concepción sobre el Universo como de 
un mundo de galaxias (una metagalaxia). 
Analizando esta sucesión histórica de con- 
cepciones cosmológicas se observa clara- 
mente el siguiente fenómeno. Cada «sistema 
del mundo» en su esencia era un modelo 
del sistema más grande de cuerpos celestes 
que para ese entonces se había estudiado 
con más plenitud. Así, el sistema de 
Ptolomeo revelaba correctamente la estruc- 
tura del sistema Tierra-Luna, el sistema 
de Copérnico era un modelo del Sistema 
solar, las ideas del imodelo del mundo 
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estelar de W. Herschel y otros revelaban 
algunos rasgos de la estructura de nuestro 
sistema estelar —la Galaxia. Mas, cada 
uno de estos modelos pretendía en su tiempo 
ser la descripción de la estructura de «todo 
el Universo». Esta misma tendencia se ob- 
serva ya a un nuevo nivel, como veremos, 
también en el desarrollo de la cosmología 
contemporánea en el siglo XX. 

Cómo no recordar en este caso las pala- 
bras del famoso físico polaco M. Smoluchows- 
ki: «... es instructivo observar la incons- 
tancia del destino de las teorías científicas. 
Estos son más interesantes que los veleidosos 
destinos de los humanos, puesto que cada 
uno de ellos incluye algo inmortal, aunque 
sea una partícula de la verdad eterna». 

Veamos muy brevemente las etapas, 
por las que ha pasado en su desarrollo la 
ciencia sobre el Universo ya en nuestro siglo. 
La cosmología moderna surgió a principios 
del siglo XX después de haber creado 
A. Einstein la teoría relativista de la gravi- 
tación (teoría general de la relatividad, 
TGR). 

El primer modelo cosmológico relativis- 
ta, basado en la nueva teoría de la gravita- 
ción, que pretendía describir todo el Uni- 
verso fue construido por A. Einstein en el 
año 1917. Sin embargo, el modelo describía 
el Universo estático y, como lo han com- 
probado investigaciones astrofísicas, resul- 
tó incorrecto. 

El matemático soviético. A. Friedmann 
obtuvo en los años 1922—1924 las solucio- 


14 


nes generales de las ecuaciones de Einstein, 
aplicadas a la descripción de todo el Uni- 
verso. Resultó que en el aspecto general, 
estas soluciones describían el Universo que 
va cambiando en el transcurso del tiempo. 
Los sistemas estelares que llenan el espacio 
no pueden hallarse en posición media a una 
distancia invariable uno de otro. Ellos 
deben ora alejarse, ora acercarse recípro- 
camente. Veremos más adelante que ello 
es consecuencia inevitable de la existencia 
de las fuerzas de gravitación, las que domi- 
nan en escalas cósmicas. La deducción de 
Friedmann significaba que el Universo debe 
o expansionarse, o contraerse. Como ya 
fue dicho en el prefacio, esta conclusión 
significaba una reestructuración radical de 
nuestras concepciones más generales sobre 
el Universo y no todos los intelectuales 
más progresistas de la humanidad lo com- 
prendieron de inmediato y lo aceptaron. 
El astrónomo estadounidense, E. Hubble, 
basándose en observaciones astrofísicas, 
descubrió en el año 1929 la expansión del 
mundo de galaxias que nos rodea y la 
expansión del Universo, lo que confirma 
que las conclusiones de A. Friedmann eran 
correctas. Los modelos de Friedmann sir- 
vieron de base para el posterior desarrollo 
de la cosmología. Como veremos más adelan- 
te, estos modelos describían el cuadro 
mecánico del movimiento de enormes ma- 
sas del Universo y su estructura global. Si 
las imágenes cosmológicas anteriores esta- 
ban destinadas principalmente para descri- 
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bir la estructura del Universo que se obser- 
vaba en el momento dado:con un invariable, 
en término medio, movimiento de los mun- 
dos en éste, los modelos de Friedmann, en 
cambio, en su esencia eran evolucionistas, 
relacionando el estado actual del Universo 
con su historia anterior. En particular, de 
esta teoría se concluía que en un pasado 
lejano el Universo no se parecía en nada al 
que hoy observamos, En aquel entonces no 
había ni cuerpos celestes separados, ni sus 
sistemas, toda la sustancia era casi homo- 
génea, muy densa y se expansionaba con 
rapidez. Sólo bastante tiempo después de 
esta sustancia. surgieron las galaxias y sus 
cúmulos. Desde los finales de los años 40 
de nuestro siglo. en cosmología la física de 
los procesos en diversas etapas de la expan- 
sión cosmológica atrae cada vez mayor 
atención. 

En esos años fue propuesta por G. Ga- 
mow la llamada teoría del Universo calien- 
te. En esta teoría se examinaban las reaccio- 
nes nucleares que transcurrían en la sustan- 
cia muy densa en el mismo inicio de la 
expansión del Universo, suponiéndose que 
la temperatura de la sustancia era elevada 
(de aquí el nombre de la teoría) y se reducía 
durante la expansión. Y, a pesar de que en 
las primeras versiones de la teoría había 
considerables fallos —eliminados en lo 
sucesivo—, ésta pudo hacer dos pronósticos 
que pudieron ser comprobados con las 
observaciones realizadas. La teoría predecia 
que la sustancia, de la que se formaban las 
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primeras estrellas y galaxias, debía con- 
sistir básicamente de hidrógeno (aproxima- 
damente en 75%) y helio (cerca de 25%), 
la existencia de otros elementos químicos 
era insignificante. La segunda conclusión 
de la teoría consistía en que en el Universo 
actual debe existir una débil radiación 
electromagnética, que ha quedado de la 
época de enorme densidad y temperatura de 
la substancia. Esta radiación, enfriada 
durante la expansión del Universo, fue 
denominada por el astrofísico I. Shklovski 
radiación relicta. Ambos pronósticos de 
la teoría se corroboraron brillantemente. 

También en este período (finales de los 
años 40) aparecieron posibilidades de obser- 
vación esencialmente nuevas en cosmología. 
Surgió la radioastronomía y después del 
comienzo de la era cósmica se desarrolló la 
astronomía roentgen, la astronomía gamma 
y otras. También aparecieron nuevas posibi- 
lidades en astronomía óptica. Actualmente, 
con diferentes métodos el Universo se 
investiga inclusive hasta distancias de va- 
rios miles de millones de parsecs. Recordare- 
mos que el parsec (pc) es una unidad de 
distancia utilizada en astronomía y equivale 
aproximadamente a tres añosluz 6 310% cm. 

Los físicos estadounidenses A. Penzias 
y R. Wilson descubrieron en el año 1965 la 
radiación relicta, por lo que en el año 1978 
fueron galardonados con el premio Nobel. 
Este descubrimiento demostró la veracidad 
de la teoría del Universo caliente. 

La etapa contemporánea en el desarrollo 
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de la cosmología se caracteriza por la inten- 
siva investigación del prohlema referente 
al comienzo de la expansión cosmológica, 
cuando Jas densidades de la materia y las 
energías de las partículas eran enormes, 
Aquí las ideas rectoras son los nuevos des- 
cubrimientos teóricos en física de la interac- 
ción de partículas elementales con energías 
muy grandes. (tro problema importante 
de la cosmología es el problema del surgi- 
miento de la estructura del Universo: de 
los cúmulos de galaxias, las mismas gala- 
xias, etc, a partir de la sustancia en expan- 
sión, casi homogénea en su principio. 

La cosmología contemporánea fue ediJi- 
cada con el aporte de muchos científicos 
de todo el mundo. Aquí mencionaremos el 
importante papel de las escuelas científicas 
ercadas en la URSS por los académicos 
V. Guínzburg, Ya. Zeldóvich, E. Lifshits, 
M. Márkov e Il. Jalátnikov. 

Se debe subrayar el papel determinativo 
de las observaciones astrofísicas en el 
desarrollo de la cosmología moderna. Sus 
deducciones y conclusiones se verifican 
mediante observaciones directas e indirec- 
tas. 

Hoy podemos juzgar sobre la estructura 
y la evolución del Universo que observamos 
con el mismo grado de fiabilidad con el que 
juzgamos sobre la estructura y la evolución 
de las estrellas y de la naturaleza de otros 
cuerpos celestes. 

Recordaremos al lector que los sistemas 
estelares —las galaxias-— consisten en cien- 
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tos de miles de millones de estrellas. Con 
frecuencia sus dimensiones alcanzan dece- 
nas de miles de parsecs. A su vez, las gala- 
xias se reúnen en grupos y cúmulos. Las 
dimensiones de grandes cúmulos pueden 
ascender a varios millones de parsecs (M pc). 
Aun existen mayores por su escala conden- 
saciones y rarefacciones en la distribución 
de galaxias. No obstante, comenzando por 
una escala de varios cientos de millones de 
parsecs y mayor, la distribución de la 
substancia en el Universo se puede conside- 
rarla homogénea. 


1. Cómo se construyen los modelos 
del Universo 


¿Qué significa construir un modelo del 
Únivenio? La respuesta más general a esta 
pregunta es la siguiente: es imprescindible 
hallar las ecuaciones que abarquen los 
parámetros que caracterizan las propieda- 
des de todo el Universo y luego resolver 
estas ecuaciones. Pero ¿cómo se pueden 
escribir ciertas ecuaciones para todo el 
Universo? En este y los capítulos siguientes 
mostraremos cómo se hace esto. Se entiende 
que al emplear la palabra «modelo» tenemos 
en cuenta que destacaremos ciertas propie- 
dades fundamentales, las que nos intere- 
san en primer lugar. Es evidente que cual- 
quier fenómeno es ilimitadamente variado 
y ningún sistema de ecuaciones es capaz de 
describir todos sus rasgos. Lo_expuesto es 
cierto más todavía para el Universo. Por 
ello el método común de modelar algún 
fenómeno es distinguiendo en éste lo prin- 
cipal, lo típico. 

Cuando hablamos del Universo, en pri- 
mer lugar nos interesa la distribución en la 
escala más grande de la substancia y sn 
movimiento. De eso resulta que tendremos 
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que elaborar un modelo matemático capaz 
de describir Ja distribución de la substancia 
en el espacio y su movimiento. En lo tocan- 
te a la distribución de la substancia en 
grandes escalas, como ya se ha dicho, 
ésta puede considerarse con buena exactitud 
homogénea en el espacio. No hay en el 
Universo tampoco ciertas direcciones desta- 
cadas. Como se dice, nuestro Universo es 
homogéneo e i¡isótropo. ¿Qué es lo que 
determina el movimiento de la substancia 
en escalas cósmicas? Claro está, en primer 
lugar son las fuerzas de atracción universal, 
las que dominan en el Universo. O. como 
también las llamamos, fuerzas de gravita- 
ción. 

Así pues, para construir el modelo del 
Universo es menester utilizar las ecuaciones 
de gravitación. La ley de gravitación wuni- 
versal fue establecida por J. Newton. Su 
vigencia fue confirmada en el correr de los 
siglos por las más diversas observaciones 
astronómicas y experimentos de laborato- 
rio. No obstante, A. Einstein ha demos- 
trado que la ley de gravitación de Newton 
sólo rige en campos gravitacionales relat.i- 
vamente débiles, en tanto que para los 
campos fuertes se debe utilizar la teoría tela- 
tivista de la gravitación —la teoría general 
de la relatividad. ¿Qué campos, en este 
caso, se deben considerar suficientemente 
fuertes? La respuesta es la siguiente: si el 
campo gravitatorio acelera el cuerpo que 
cae en él hasta las velocidades próximas 
a la velocidad de la luz, este campo se debe 
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considerar fuerte. ¿Cuál es la fuerza del 
campo gravitacional en el Universo? Es 
fácil demostrar que allí los campos deben 
tener intensidad enorme. 

Consideramos que la substancia está 
distribuida homogéneamente en el espacio 
con una densidad p y en éste imaginémonos 


Fig. 1. Un globo situado en el Universo homogé- 
neo, 


un globo arbitrario con un radio R (tig. 1). 
La masa de este globo es M = Y xR?p. 
Calculemos por la ley de Newton la fuerza 
gravitacional creada por la masa M en la 
superficie del globo: 


pom Ea AN 


AGpR. (1.1) 
Aquí G es la constante gravitacional de 
Newton. Para obtener la última igualdad 
en (1.1) en lugar de M fue introducida su 
expresión aducida arriba. Vemos en este ca- 
so que en el Universo homogéneo la fuerza F 
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es tanto mayor, cuanto mayor sea PR. Si 
para un globo pequeño la fuerza es pequeña 
y puede ser calculada por la fórmula de 
Newton, entonces cuando analizamos FR cada 
vez más grandes, la fuerza croce ilimitada- 
mente y llega a ser muy grande. En este 
caso ya es necesario utilizar las ecuaciones 
de Einstein. 

Como se dijo en la Introducción, A. Fried- 
man utilizó para la elaboración del mo- 
delo del Universo las ecuaciones de Eins- 
tein. Sin embargo, muchos años después se 
aclaró que, para la construcción de la mecá.- 
nica del movimiento de masas en el Univer- 
so homogéneo no hay necesidad de emplear 
el complicadisimo aparato matemático de 
la teoría de Einstein. Esto fue demostrado 
por E. Milne V. McCrea en al año 1934, 
El motivo de esta asombrosa posibilidad 
radica en lo siguiente. La cubierta materia! 
esférica simétrica no crea ningún campo 
gravitacional en toda su cavidad interior. 

Aquí lo demostraremos en el ejemplo de 
la teoría de Newton. 

Analicemos una esfera material (fig. 2). 
Comparemos las fuerzas de gravitación que 
atraen el cuerpo de la masa m (que se halla 
en un punto arbitrario dentro de la esfera) en 
direcciones opuestas a y b. La dirección 
de la línea ab, que pasa a través de m es 
arhitraria. Estas fuerzas son creadas por la 
substancia contenida en los sectores de la 
esfera que tienen forma de estrechos conos 
con iguales ángulos en sus vértices. Las 
áreas de las swperficies cortadas por estos 
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estrechos conos son proporcionales a los 
cuadrados de las alturas de los mismos. Esto 
quiere decir que el área S, de Ja superficie e 


b 


Y 


Al 


E 


Fig. 2. Para el cálculo de las fuerzas de atracción 
dentro de una esfera material (véase el texto). 


y el área de la superficie bse relacionan co- 
mo cuadrados de las distancias r, y Tr; 
desde m hasta la superficie de la esfera: 

Sa 

E (1.2) 
Pero, ya que la masa se considera unifor- 
memente distribuida por la superficie de la 
esfera, para las masas de las superficies a y b 
obtenemos la misma relación: 


Ma Y 

Ma" (1.3) 
Ahora se puede calcular la relación de las 
fuerzas con las que las superficies cortadas 
atraen el cuerpo. Estas fuerzas se escriben 
de acuerdo con la ley de Newton de la si- 
guiente manera: 


GM,m GM ym 
A F, = A (14) 
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Su relación es 


(1.5) 


Colocando en (1.5) en lugar de A su valor 


de (1.3). hallamos 
F, =F.. (1.6) 


Por consiguiente, las fuerzas son iguales 
por el valor absoluto, están dirigidas hacia 
lados opuestos y se equilibran. Lo mismo se 
puede repetir también para otras direccio- 
nes. Por tanto, las fuerzas dirigidas en 
sentido opuesto se equilibran y la fuerza 
resultante que actúa sobre m es igual a cero. 
El punto en el que está dispuesto el cuer- 
po m es arbitrario. Por consiguiente, dentro 
de la esfera en realidad no hay fuerzas de 
gravitación. 

Ahora encaremos el análisis de las fuer- 
zas de gravitación en el Universo. En la 
Introducción fue dicho que en escalas gran- 
des la distrihución de la snbstancia en el 
Universo se puede considerar homogénea. 
En este capitulo analizaremos siempre sólo 
grandes escalas y por ello consideraremos 
la substancia homogénea. 

Volvamos a la fig. 1. Examinemos ini- 
cialmente las fuerzas de gravitación crea- 
das en la superficie del globo sólo por la 
substancia del mismo globo y no considera- 
remos por ahora toda la substancia restante 
del Universo. Supongamos que el radio del 
globo ha sido elegido no muy grande. de tal 
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modo que el campo gravitacional, creado por 
la substancia del globo, es relativamente 
débil y cs utilizable la teoría de Newton 
para calcular la fuerza de gravitación. 
Entonces las galaxias que se encuentran en 
la esfera límite serán atraídas al centro del 
globo con una fuerza directamente propor- 
cional a la masa del globo M e inversamen- 
te proporcional al cuadrado de su radio R. 

Ahora recordemos toda la substancia 
restante del Universo fuera del globo y tra- 
temos de tener en cuenta las fuerzas de 
gravitación que éste crea. Para ello anali- 
zaremos sucesivamente las cubiertas esféri- 
cas con un radio cada vez más grande que cir- 
cundan el globo. Mas ya hemos mostrado 
arriba que las capas esféricas simétricas de 
substancia no crean ningunas fuerzas gravi- 
tacionales dentro de Ja cavidad. Por con- 
siguiente, todas esas cubiertas esféricas 
simétricas (es decir, toda la substancia 
restante del Universo) no añadirán nada 
a la fuerza de atracción, la que experimenta 
la galaxia A en la superficie del globo 
hacia sn centro O. 

Como ya se ha dicho, esta misma conclu- 
sión es justa también para la teoría de la 
relatividad. Ahora está claro por qué para 
la deducción de las leyes del movimiento de 
las masas en el Universo homogéneo es 
posible utilizar la teoría de Newton y no la 
de Einstein. Hemos elegido un globo lo su- 
ficientemente pequeño para poder aplicar la 
teoría de Newton para calcular las fuerzas 
gravitacionales creadas por su substancia. 
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Las masas restantes del Universo que rode- 
an el globo no influirán en absoluto en las 
fuerzas gravitacionales de éste. Pero ¡no 
hay ningunas otras fuerzas en general en el 
Universo homogéneo! Lo podrían ser las 
fuerzas de presión de la substancia. Pero 
aun si hay presión (y veremos que en un 
pasado remoto la presión en el Universo 
era enorme), ésta no crea una fuerza hidro- 
dinámica. Es que una fuerza así sólo surge 
en virtud de la diferencia de presión al cam- 
biar la altura. Recordemos que nosotros no 
sentimos la considerable presión de nuestra 
atmósfera a causa de que dentro de noso- 
tros el aire crea una presión idéntica. No 
hay ninguna diferencia de presión y, por 
consiguiente, no hay fuerza. Mas nuestro 
Universo es homogéneo. Esto significa, 
que en cualquier momento de tiempo tanto 
la densidad p, como la presión P (si hay 
presión) son iguales en todos los lados y no 
puede haber ningún salto de presiones. 

Así, pues, para determinar la dinámica 
de la substancia de nuestro gloho sólo es 
relevante la gravitación de su masa, que se 
determina por la teoría de Newton *). 

Pero el Universo es homogéneo. Ello 
significa que todas sus regiones son equiva- 


*) Más adelante (ver capítulo 12) veremos que 
si la presión es grande, también ésta aporta en la 
ereación del campo gravitacional y en este sentido 
hay diferencias respecto de la teoría de Newton 
inclusive para un globo pequeño. Pero esta acia- 
ración ahora no es importante para nosotros, puesto 
que en el Universo de hoy la presión no es grande. 
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lentes. El globo lo hemos situado en un 
lugar arbitrario. Si determinamos el movi- 
miento de la substancia en este globo 
y hallamos cómo varían en él la densidad 
y la presión, entonces con ello hallaremos 
el cambio de estos valores en cualquier 
otro lugar en todo el Universo. Este es 
ahora nuestro objetivo. 


2. Ecuación que dirige la dinámica 
del Universo 


Escribamos ahora la propia ecuación 
que determina la dinámica de nuestro globo. 

Volvamos otra vez a la fig. 1. Calcule- 
mos la aceleración que tiene, bajo Ja acción 
de la gravitación de la masa de todo el 
globo, la galaxia A, que se halla en su 
límite, en relación a otra galaxia O, ubicada 
en su centro. De acuerdo con la ley de 
Newton ésta es 


A (2.1) 


El signo «menos» significa que la acelera- 
ción corresponde a la atracción y no a la 
repulsión. 

Así que dos galaxias cualesquiera que se 
hallan en el Universo homogéneo a una 
distancia R experimentan una aceleración 
relativa (negativa) a, que nos da la fórmu- 
la (2.1). Esto significa que el Universo debe 
ser no estacionario. Efectivamente, si nos 
imaginásemos que en cierto momento de 
tiempo las galaxias están en reposo y No se 
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mneven y la densidad de la substancia en 
el Universo no varía, entonces en el momen- 
to siguiente las galaxias obtendrían veloci- 
dades bajo la acción de la gravitación recí- 
proca de toda la substancia, puesto que 
existe la aceleración gravitacional que se 
desprende de la fórmula (2.1). 

Así que el reposo de las galaxias una 
respecto a otra sólo es posible por un ins- 
tante. En el caso general las galaxias 
deben moverse: ellas deben acercarse o ale- 
jarse recíprocamente y el radio del globo R 
(ver fig. 1) debe variar con el tiempo, 
también con el tiempo debe variar la densi- 
dad de la substancia. 

El Universo debe ser no estacionario 
puesto que en él actúa la gravitación, esa 
es la principal conclusión de la teoría. 

¿Cómo deben moverse concretamente las 
galaxias, cómo debe cambiar la densidad, 
tendrá Ingar la expansión o da contracción? 

Esto depende no sólo de las fuerzas de 
gravitación que rigen el movimiento. Estas 
fuerzas dan la aceleración, o más exactamen- 
te, el frenado (el signo «menos» de la fórmu- 
la (2.1)), es decir, indican cómo cambiará 
la velocidad con el tiempo. Es evidente 
que hay que saber la velocidad en cierto 
momento y luego, conociendo la acelera- 
ción, es posible calcular cómo variarán las 
velocidades con el correr del tiempo. Si en 
algún momento se establece reposo de las 
galaxias, entonces en los momentos poste- 
riores las galaxias comenzarán a acercarse 
y el Universo se contraerá. Si en un momen- 
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to inicial se les da a las galaxias velocida- 
des de tal modo que ellas se alejen una de 
otra, obtendremos un modelo del Liniverso 
en expansión frenada por la gravitación. 

El valor de la velocidad en algún mo- 
mento la teoría de la gravitación no puede 
darlo por sí misma, se puede obtenerlo 
a base de observaciones o de la teoría que 
aclara la causa de surgimiento de las velo- 
cidades iniciales, o sea, la causa de la 
Gran explosión. Más adelante abordaremos 
estos problemas. 

La ecuación (2.1) es dla ecuación princi- 
pal que determina la dinámica del Univer- 
so. Su solución dará la dependencia del 
radio del globo /t (y su volumen) respecto 
del tiempo ?. Para poder hallar cómo cambia 
la densidad de la substancia con el tiempo, 
hay quesabercómo cambia la densidad al va- 
riar el volumen del globo. En el caso cuando 
no hay presión o ésta es pequeña (y ahora 
este es el caso que vamos a analizar), esta 
dependencia es muy simple, a saber, la den- 
sidad p es inversamente proporcional al 
volumen V: pY = const. Conociendo la 
variación del radio /i en función de 2, 
obtendremos cl movimiento relativo de 
cualesquiera particulas de la substancia 
(que son las galaxias o sus aglomeraciones). 
Efectivamente, podríamos situar el centro 
del globo en cualquier parte y atribuirle 
dimensiones arbitrarias. 

Durante la expansión todas las partículas 
se alejan unas de otras y durante la contrac- 
ción se acercan. No hay ningún centro de 
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expansión o contracción, todos los movi- 
mientos de las particulas son relativos *), 

La solución de la ecuación (2.1) con unas 
uotras suposicionesen su esencia viene a ser 
la construcción del modelo mecánico del 
Universo. 

Sólo haremos una salvedad importante. 
El radio del globo se elegía lo suficientemen- 
te pequeño para que pudiera ser justa la 
teoría de la gravitación de Newton. Más 
adelante, en el capitulo 10 veremos que en el 
Universo real estas distancias «suficiente- 
mente pequeñas» en efecto son enormes. 
Para calcular el movimiento relativo de la 
substancia en los límites de estas distancias 
y para calcular el cambio de la densidad con 
el tiempo la teoría de Newton es suficiente. 

Pero si queremos estudiar escalas más 
grandes aún, nos veremos obligados a tener 
en cuenta lo nuevo yue nos da Ja teoría gene- 
ral de la relatividad en comparación con 
la teoría de Newton. El rasgo nuevo más 
importante es la influencia de la eravita- 
ción y el movimiento de la substancia en las 
propiedades geométricas del espacio tri- 
dimensional, en su «curvatura» (en adelante 
explicaremos de qué se trata). Por ello 
cuando se hábla de la elaboración del 
modelo del Universo, se tiene en cuenta no 
sólo la dinámica del movimiento de las 
masas, sino también la determinación de las 
propiedades geométricas del espacio. En la 
teoría de Friedmann para determinar la 


2) Este problema se analiza con más detalles 
en: /. Nóvikov. Evolución del Universo. (en ruso). 
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«turvatura» del espacio hay una ecuación 
más. Este problema lo encararemos en el 
capitulo 10, y ahora volvamos a la dinámi- 
ca. a la ecuación (2.1). 

Ahora veremos cómo los teóricos cons- 
teuyen los modelos concretos. Por supuesto, 
sólo podemos contar de ciertos principios. 
El propio trabajo de los científicos es 
difícil y multiforme y requiere una prepa- 
ración profesional muy elevada y compli- 
cada. Las diversas soluciones que dan los 
distintos modelos se obtienen en dependencia 
de las hipótesis formuladas. Cuál es el mode- 
lo que corresponde al Universo real depende 
del hecho de hasta qué punto las suposicio- 
nes hechas responden a la situación verdade- 
ra. Claro, es posible que las diferentes 
elapas de la evolución del Universo se 
describan con distintos modelos. Algunas 
soluciones de ecuaciones pueden resultar 
completamente abstractas que no tienen 
relación con nuestro Universo. Por otra 
parte, como lo ha demostrado la experiencia 
de desarrollo de la cosmología, con frecuen- 
cia las soluciones que parecían abstractas 
y ajenas a la realidad, de pronto resulta- 
ban tener un sentido profundo y podían 
explicar algunas situaciones en el Universo. 
También trataremos estas circunstancias, 


3. El modelo de Einstein 


El primer modelo cosmológico fue cons- 
truido por A. Einstein en el año 1917, 
poco después de haber creado la teoría 
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general de la relatividad. La conclusión 
básica de su teoría, aplicada al Universo, en 
su esencia se reducía a la ecuación (2.1). No 
obstante, A. Einstein no podía aceptar 
esta conclusión. Es que de ella se deducía 
que el Universo era no estacionario. El 
creador de la teoría general de la relatividad 
no podía aceptar eso. El consideraba, así 
como todos en ayuel entonces, que el 
Universo debía ser estacionario y no podía 
evolucionar en una dirección determinada. 
Recordaremos que el modelo se había crea- 
do más de diez años antes del descubri- 
miento de E. Hubble. Por lo visto, A. Ein- 
stein no sabía nada de las grandes veloci- 
dades de algunas galaxias, las cuales en 
aquel tiempo ya habían sido medidas. 
Además, en aquel tiempo no había aún 
pruebas fiables de que las galaxias en 
realidad eran lejanos sistemas estelares. 
Exponiendo su modelo, Einstein escribía: 
«Lo más importante de todo lo que sabemos 
de la experiencia sobre la distribución de 
la muteria reside, en que las velocidades 
relativas de las estrellas son muy pequeñas 
en comparación con la velocidad de la luz. 
Por eso supongo que en un principio es posi- 
ble tomar como base de nuestras reflexiones 
la siguiente conjetura aproximada: existe 
un sistema de coordenadas y se puede consi- 
derar que respecto de él la materia se halla 
durante largo tiempo en reposo». 

¿Cómo conciliar la conclusión sobre el 
estado estacionario con la ecuación (2.1)? 
A. Einstein llegó a la conclusión de yue 
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para equilibrar las fuerzas de gravitación se 
debe introducir en el Universo las fuerzas de 
repulsión. En concreto, él no sabía qué 
fuerzas eran éstas. Pero la idea del Universo 
estacionario pesaba tanto en él que sin 
vacilaciones las introdujo en su teoría. 

Argumentos más importantes aún para 
introducir estas fuerzas se deducían, según 
opinaba. A. Einstein, de las razones relacio- 
nadas con las tentativas de explicar el 
origen de las fuerzas de inercia. Sin embar- 
go en el libro no veremos estos problemas. 
¿Cuáles deben ser las propiedades de las 
hipotéticas fuerzas de repulsión? 

Para hallar la respuesta acudamos a la 
ecuación (2,1). Ante todo. escribamos esta 
ecuación sustituyendo en ella la masa del 
globo M por la expresión M = *Y, ¡R?p. 
Entonces para las fuerzas de gravitación 
obtendremos 


4 
Agray = — q AGORA. (3.1) 


Para equilibrar la gravitación, la acelera- 
ción creada por la fuerza de repulsión, debe 
ser igual a azpay por el valor absoluto 
y opuesta por ej signo: 


4 : 
Qrep = — gray = 3 aGpR. (3.2) 


De esta manera la fuerza de repulsión 
debe ser directamente popurcional a la 
distancia. 

Partiendo de estas consideraciones Ein- 
stein introdujo la fuerza cósmica de repul- 
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sión, la que hacia el mundo estacionario. 
Esta fuerza es universal: ella no depende 
de la masa de los cuerpos, sino de la distan- 
cia que los separa. La aceleración que esta 
fuerza comunica a cualesquiera cuerpos 
separados a una distancia R, debe ser pro- 
porcional a la distancia y por consigniente 
anotarse de la siguiente forma 


Urep = Const: R. (3.3) 


Conociendo la densidad media p de todos 
los tipos de substancia en el Universo, por 
las fórmulas (3.2) y (3.3) es posible hallar 
el valor numérico de la aceleración de la 
repulsión. Más adelante veremos que p es 
próximo al valor p = 107? gícm*, Y para 
rep Obtenemos 


Arep = 3-10—8R em/s?. (3.4) 


La constante numérica en la fórmula (3.4) 
o, con más exactitud, el valor que se obtiene 
de la división de la constante triplicada 
por el cuadrado de la velocidad de la luz 
(esta elección es cómoda para los cálculos), 
se llama constante cosmológica y se designa 
por la letra A. Así, de acuerdo con la 
idea de Einstein 


A = 10-5% cm”, (3.5) 


Las fuerzas de repulsión —si existen 
en la naturaleza— podrían ser descubiertas 
en experimentos de laboratorio bastante 
exactos. Pero el insignificante valor de A 
hace que la tarea de su descubrimiento en 
un laboratorio sea absolutamente irreali- 
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zable. Efectivamente, esta aceleración es 
proporcional a la distancia R y en peque- 
ñas escalas es ínfima. Es fácil calcular que 
durante la caída libre del cuerpo sobre la 
superficie de la tierra la aceleración adicio- 
nal es en 10% yeces (!) menor que la acelera- 
ción de caída libre. Inclusive en la escala 
del Sistema solar o de toda nuestra 
Galaxia estas fuerzas son  infimamente 
pequeñas en comparación con las fuerzas 
de gravitación. Así, no es difícil calcular 
que la aceleración que se le comunica a la 
Tierra por la gravitación del Sol es igual 
aa = (0,5 cm/s?, En este caso para el cálculo 
de arop introducimos en (3.4) la distancia 
entre la Tierra y el Sol R=1,5-10% cm y te- 
nemos Crep = 5:10-% cmís?, lo que es en 
10% veces menor que gray. Se entiende 
que esta repulsión no influye de ningún 
modo en el movimiento de Jos cuerpos del 
Sistema solar y puede ser detectada sólo 
investigando el movimiento de las galaxias 
más alejadas que es posible observar. 

De esta forma en las ecuaciones de gra- 
vitación de Einstein apareció la constante 
cosmológica, la que describe las fuerzas de 
repulsión del vacío. La acción de estas fuer- 
zas es tan universal, como la de las fuerzas 
de la gravitación universal, es decir, no 
depende de la naturaleza física del cuerpo 
en el que se revela, por ello es lógico denomi- 
nar esta acción gravitación del vacío, 
aunque generalmente por gravitación se 
entiende la atracción y aquí tratamos de la 
repulsión. 
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Pasados unos años después del trabajo 
de Einstein fue creada por Á. Friedmann 
la teoría del Universo en expansión. Inicial- 
mente A. Einstein no aceptaba las con- 
clusiones del matemático soviético, pero 
Inego las reconoció completamente. Después 
de aceptar Einstein ta teoría de Friedmann, 
comenzó a inclinarse hacia la idea de que el 
término A no se debe introducir en las 
ecuaciones de gravitación, si su solución 
para todo el mundo es posible obtenerla sin 
este término. 

Después de que E. Hubble descubrió la 
expansión del Universo aparentemente no 
había ningún motivo para suponer que en la 
naturaleza existían fuerzas cósmicas de 
repulsión. Es verdad que la solución que 
describe el mundo en su expansión también 
puede nbtenerse para las ecuaciones con el 
término A. Para ello es suficiente suponer 
que las fuerzas de gravitación y repulsión no 
compensan con exactitud las unas a las 
otras: entonces la fuerza que predomina 
impondríia el carácter no estacionario. Eso 
fue revelado ya en los primeros trabajos de 
Friedmann. Las observaciones del corri- 
miento hacia el rojo *)enlos tiempos de Hub- 
ble no eran lo suficientamente exactas para 
poder determinar cuál era la solución que se 
realizaba en la naturaleza: con el término A 
o sin éste. Pero, a pesar de ello, muchos 


_ *) Llámase corrimiento hacia el roja al en- 
rojecimiento de la luz provocado por el alejamiento 
de la fuente luminosa (véase más adelante, pág. 49). 
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físicos miraban con hostilidad el término 
en las ecnaciones, puesto que éste complica- 
ba la teoría y no era justificado en nada. 
Einstein y muchos otros fisicos preferían 
escribir las ecuaciones de la gravitación 
sin el término A. es decir, considerando 
A = 0, Einstera llamó la introducción de la 
constante cosmológica en sus ecuaciones 
«el error más craso en mi vida». 

En adelante ya veremos que lo que 
A. Einstein consideraba como error suyo, en 
realidad era ua primer paso para la compren- 
sión de algunas propiedades más impor- 
tantes de la interacción física de partículas 
elementales, para la comprensión de la 
naturaleza del vacío —el vacío físico. Pero 
al principio de nuestro siglo la renuncia de 
Einstein del término A parecía natural. 

No obstante, los cosmólogos de los años 
30 no denegaron tan apresuradamente del 
término A. Y, como veremos más adelante, 
ellos tenían razón. aunque todo el proble- 
ma resultó mucho más complejo de lo que 
se suponía en aquellos años ya lejanos. 

Si queremos tener en cuenta las fuerzas 
de la repulsión cósmica en la ecuación de la 
dinámica del Universo, entonces debemos 
escribir la aceleración total a = €gra + 
+ Giep, y la ecuación adquiere la forma 

Ac? 


¡M 
a A PÍER. (3.6) 


Analizando esta ecuación es fácil notar una 
importanie deficiencia de principio en el 
modelo de Einstein. Supongamos que los 
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sumandos de los segundos miembros 
equilibran exactamente el uno al otro y 
a =0,. Pero es suficiente que R varíe 
apenas un poco para que un sumando aumen- 
te y el otro se reduzca y a se diferencia 
del cero. Eso significa que si A comienza 
a variar, crecerá el desequilibrio. El reposo 
del modelo de Einstein es ilusorio, ¡nesta- 
ble, y los estados inestables no pueden reali- 
zarse en la naturaleza. Por ello el modelo 
de Einstein sin lugar a dudas no puede 
realizarse. 


4. El Universo vacío 


¿Qué pasaría si del Universo se quitase 
toda la substancia? Parece a primera vista 
que tal operación es completamente abstrac- 
ta y el modelo obtenido sólo corresponderá 
a la fantasía desenfrenada de los teóricos. 
Mas veremos en adelante que esto es com- 
pletamente distinto y no hay nada fantásti- 
co y menos aún ingenuo en esta operación. 
Como ya veremos (véase capítulo 27) en la 
historia del Universo, por lo visto, hubo un 
período cuando éste estaba prácticamente 
vacío, libre de la materia física común, y el 
modelo del Universo vacío describía enton- 
ces su evolución. 

El modelo del Universo vacío fue cons- 
truido por primera vez por el astrónomo 
holandés De Sitter en el año 1917. De Sitter 
fue, por decirlo así, «un astrónomo clásico». 
Dedicaba mucho tiempo a la exacta deter- 
minación de la posición de las estrellas en 
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el cielo y a la mecánica celeste, fue uno de 
los pioneros de las observaciones fotométri- 
cas masivas de las estrellas. Durante dece- 
nios estudiaba el movimiento de los satélites 
de Júpiter y creó la teoría de este movimien- 
to, la que se utiiliza hasta ahora. De 
Sitter apreció de inmediato la enorme im- 
portancia que debía tener la teoría de 
Einstein en la astronomía en general y en la 
cosmología en particular. El modelo del 
Universo de De Sitter fue publicado el 
mismo año que el modelo de Einstein y am- 
bos modelos pueden considerarse como una 
primera experiencia del empleo de la teoría 
general de la relatividad en la cosmología. 

De este modo, siguiendo a De Sitter 
quitemos del Universo toda la substancia. 
Esto significa que p = 0, y por ello la 
masa del globo M en la ecuación (3.6) tam- 
bién es igual a cero. La ecuación (3.6) en 
este caso tendrá el aspecto siguiente 


a R. (4.1) 
Los corolarios de esta ecuación son asom- 
brosos. Situemos en nuestro Universo vacío 
dos partículas libres de prueba, a una 
distancia R una de la otra. Las partículas 
se llaman de prueba, ya que se supone que 
sus masas son lo suficientemente pequeñas 
para no influir en su movimiento relativo, 
y libres se llaman porque sobre ellas no 
actúa ninguna fuerza, a excepción de la 
gravitación provocada por el término A. En 
el Universo pueden serlo, por ejemplo, dos 
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galaxias dispuestas una de la otra bastante 
lejos. De acuerdo con la expresión (4.1) la 
gravitación negativa, descrita por el tér- 
mino A, obliga a ambas galaxias a alejarse 
una de la otra con una aceleración proporcio- 
nal ala distancia Ai. Si por la aceleración 
hallamos la velocidad y luego el cambio de 
ta distancia con el tiempo —el que no sabe 
hacerlo que nos crea bajo palabra —, enton- 
ces es fácil demostrar que la velocidad rela- 
tiva de las particulas-galaxias crecerá ver- 
tiginosamente y al pasar un tiempo deter- 
minado la dependencia R cn función de ¿ 
se expresará por la fórmula 


R=Re Y hc). (4.2) 


Esta dependencia se llama exponencial 
y expresa el crecimiento extraordinariamen- 
te rápido de R en función de ¿. 

¿Qué conclusión debemos hacer? En un 
Universo «casi vacio», o sea, un Universo en 
el cual es posible no tomar en cuenta la 
gravitación común de una galaxia a otra 
en comparación con la gravitación negativa 
del término A, las galaxias pueden adquirir 
grandes velocidades de ajejamiento una de 
otra. Esta conclusión la obtuvo De Sitter 
en el año 1917. En ese tiempo él conocía 
sólo las velocidades de tres galaxias y no 
podía Hegar a cierta resolución determinada 
sobre la veracidad de su teoría. Más adelan- 
te veremos que al Universo de hoy el 
modelo de De Sitter es poco probable de 
poderse aplicar, puesto que el término A 
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o es igual a cero, o €s muy pequeño y la 
dinámica del Universo se determina por 
la gravitación común de la substancia. Pero 
este modelo resultó importante para descri- 
bir el pasado lejano del Universo, cuando 
éste recién comenzaba a expansionarse (véa- 
se capítulo 27), 


5. La predicción de Friedmann 


Los modelos de Friedmann corresponden 
a las soluciones de la ecuación (3.6) sin 
ningunas limitaciones adicionales. Desde 
este punto de vista tanto el modelo de 
Einstein, como el de De Sitter son casos 
límites de los modelos de Friedmann. De 
acuerdo con los datos de observación moder- 
nos, lo más probable es que la constante 
cosmológica, la que jugaba un papel tan 
importante en los modelos descritos arriba. 
sea igual a cero o sea muy pequeña en el 
Universo de hoy y puede no tenerse en cuen- 
ta. Por ello en lo sucesivo al describir los 
modelos de Friedmann consideraremos Á = 
= (0. Entonces volvemos otra vez a la ecua- 
ción (2.1). 

Si con ayuda de esta ecuación hallamos 
por la aceleración la velocidad, obtendre- 
mos la siguiente qe 


Aquí A es una a constante, la qne en 
función de las condiciones del problema 
puede adoptar cualquier valor: negativo, 
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cero o positivo. Observemos ahora con ayu- 
da de la expresión (5.1) el destino de nues- 
tro globo que tiene una masa M7. Veremos 
cómo con el correr del tiempo cambia su 
radio R. 

Consideremos que en cierto momento t, 
se conoce su dimensión R, y la velocidad 
de expansión de su superficie v,. Entonces, 
introduciendo estas magnitudes en (5.1) 
hallaremos el valor de la constante A. 
Resulta que el destino del globo depende 
de que A sea positiva, igual a cero o negati- 
va. Supongamos que A >0. En este caso 
durante la expansión del globo crecerá su 
radio R. El primer sumando bajo la raíz 
en (5.1) disminuirá y se reducirá la veloci- 
dad v. Eso no es asombroso, pues la gravita- 
ción frena la dispersión. Pero la velocidad 
nunca será menor de v = VA. La veloci- 
dad de dispersión tiende a esta magnitud, 
cuando el radío del globo aumenta ilimi- 
tadamente: R—= 00. Conque en el caso 
A > 0 el globo se expansiona infinitamente. 
No es difícil notar también cómo cambiaba 
el radio del globo R hasta el momento tp. 
Entonces R era menor, por lo que era 
mayor la velocidad de dispersión. En gene- 
ral, el diagrama de cambio de R en función 
del tiempo se muestra en la fig. 3. En 
algún momento en el pasado la dispersión 
de la substancia del globo comenzó con una 
dimensión puntual R = (), Es cómodo desig- 
nar ese momento + = 0, 

Analicemos ahora otro caso. Suponga- 
mos que en el momento £, las condiciones 
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imiciales son tides que, caleulando por la 
fórmula (5.1), como resultado obtenemos 
A <0O. Es evidente que para ello con las 
misenas M7 y Ro hay que representar €, 
notablemente menor que en el primer caso. 
Ahora la expansión del globo no puede 
continuar ilimiltadamente. Realmente con el 
crecimiento de A el primer término bajo Ea 


R 


Bap 7" 


ta r 


Mir. 6 Variación del radio del globo con el Lient- 
po para .17>40 


raíz se reduce y al final de cuentas se igua- 
lará por su valor absoluto con A. En eso 
momento Ja velocidad de Ja superficie del 
globo e disminuirá hasta cero y la expan- 
sión. frenada porla gravitación, se detendrá. 
Kn lo sucesivo la gravitación irá contrayen- 
do el globo. En general, el diagrama que 
representa el cambio de R en función del 
tiempo £, se muestra en la fig. 4. En cierto 
momento £, el globo vuelve a contraerse 
hasta nn punto. 

Por fin, es posible el caso intermedio: 
A — 0. En este caso la expansión de) globo 
continúa ilimitadamente (fig. 5). 
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Es facil darse cuenta por qué el destino 
del globo es diferente en los ejemplos 
examinados arriba. En el primer caso, cuan- 
do A >0, la velocidad inicial dada rt, es 


R 


to t 


Fig. 4. Variación del radio del globo con el tiempo 
para A < 0, 


R 


t 


Fig. 5. Variación del radio del globo con el tiempo 
para A =0 


grande y, a pesar del frenado gravitacional, 
el globo se dispersa en el infinito. Dicen 
que la velocidad v, es mayor que la segunda 
velocidad cósmica. En el segundo caso, 
cuando A <O0, la velocidad inicial v, es 
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menor que la segunda cósmica y la gravila- 
ción cambia la dispersión por la contrac- 
ción. Por fin, A = 0 corresponde justa- 
mente a la segunda velocidad cósmica: 
“ 26M 
Use V Ro" (5.2) 
Ahora recordemos que nos interesa el Um- 
verso, y el globo viene a ser un representan- 
te típico del elemento del volumen de la 
substancia del Universo. Nosotros estudia- 
mos un Universo homogéneo. Por ello el 
globo que analizamos también hay que 
considerarlo homogéneo. En cada momento 
de tiempo dentro de un globo así las velo- 
cidades v de los puntos respecto al centro son 
proporcionales a la distancia desde el cen- 
tro r: 
v =Hr. (5.3) 


Aquí H es el factor de proporcionalidad 
que no depende de r, pero cambia en función 
del tiempo f. Se entiende que en lugar de 
nuestro globo con un radio R se podría 
tomar un globo de radio r, y todas las 
conclusiones para este globo serían las 
mismas. Nuestra solución demuestra cómo 
con el correr del tiempo varía la distancia 
entre, por éjemplo, un par de galaxias 
alejadas la una de la otra. 

Se puede calcular cómo con el correr del 
tiempo varía la densidad media de la 
substancia en el Universo. Para ello hay 
que dividir M por el volumen del globo V: 

did (5.4) 


P= ARS 
U¿HRO * 
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Puesto que la dependencia de A respecto 
del tiempo se conoce (véase figs. 35), el 
lector puede imaginarse fácilmente el cam- 
bio de p en función del tiempo para distin- 
tos casos del modelo de Friedmann. 

Hay que subrayar la siguiente propiedad 
importante de todas las versiones del mode- 
lo de Friedmann: en el pasado había un 
momento cuando R del globo era igual 
a cero, por lo que la densidad p tendía al 
infinito. Ese momento, el cual hemos desig- 
nado por í = O, se denomina momento de 
singularidad. Claro, ya el lector quiere 
preguntar: ¿cuál de las posibles variantes 
enumeradas de evolución del Universo corres- 
ponde a la realidad? ¿Cuál es el valor de A 
para nuestro Universo? Es que de la res- 
puesta a esta pregunta depende ni más ni 
menos que el lejano futuro de nuestro 
Universo. La respuesta ala pregunta sobre el 
valor de A la pueden dar sólo las observa- 
ciones. Por ello ahora abordaremos los pro- 
blemas de la cosmología observacional. 

- Mas para concluir este capítulo sobre la 
predicción teórica de Friedmann queremos 
subrayar una vez más la hazaña científica 
y humana del matemático soviético que 
trabajó en un período de tiempo extrema- 
damente difícil, y citar los versos de 
L, Martínov dedicados a él: 


El Universo no está revelado hasta el final, 
los cielos siempre se renuevan, losastrónomos cons- 
tantemente añaden a las ya conocidas nuevas 
estrellas. 

Si descubriera yo una, la llamaría Fricdmann, 
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pues nada mejor hallo para hacer lu latente aun 
más revelante. 

¡Friedmann! Hasta hoy es habitante de lan 
raros estantes, un aficionado matemático, joven 
meteorólogo y aviador militar en uno de los fren- 
tes germánicos, luego, en el alba del Poder soviéti- 
«o, organizador de la Universidad de Perm... El 
tifus, para gran desgracia. le alcanzó en Crimea, 
de ati no regresó. Murió. Y cayó en el olvido. Sólo 
un siglo después recordaron su nombre, como si 
le valoraran: 

— Joven, lleno de audacia, su pensamiento 
siempre pleno de ideas. La verdad es que en algo 
descolló al mismo Einstein: vio la lurma incons- 
tante en este mundo huracanado, y la recesión de 
las galaxias en la curvatura del espacio. 

— ¿Expansión del Universo? ¡Hay que verlo 
en detalle! Ya empiezan los debates. 

Es un hecho bien sabido: este Friedmann sa- 
bio era, de porvenir esplendoroso... 


6. Descubrimiento del Universo 
en explosión 


Friedmann con sus trabajos demostró 
cómo con el correr del tiempo debe evolu- 
cionar el Universo. En particular predijo la 
imprescindible existencia en el pasado de un 
«estado singular» —una substancia de enor- 
me densidad—, y por consiguiente, también 
de cierta causa que provocó el comienzo de la 
expansión de la substancia superdensa. Eso 
fue el descubrimiento teórico del Universo 
en explosión. lay que notar que el descu- 
brimiento fue realizado sin la existencia de 
algunas ideas sobre la explosión propiamen- 
te dicha, sobre la causa que dio comienzo 
a la expansión del Universo. No existían 
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ningunas alusiones a ideas y teorías seme- 
jantes y mucho menos a experimentos. Pero 
ya sólo por el hecho de que el Universo es 
homogéneo se desprendía que, a casa de la 
gravitación de la materia, éste era no 
estacionario, por ende, en el pasado debió de 
haber una causa que dio inicio a la expan- 
sión —la causa de la Gran explosión. 

El descubrimiento por observación del 
Universo en explosión, como ya hemos 
dicho, fue hecho por el astrónomo esta- 
dounidense E. Hubble en el año 1929. 

Los lejanos sistemas estelares —las gala- 
xias y sus aglomeraciones— son las unida- 
des estructurales del Universo más grandes 
conocidas por los astrónomos, Estos se 
observan desde enormes distancias y, preci- 
samente, el estudio de sus movimientos 
sirvió como base de observaciones para la 
investigación de la cinemática del Universo. 
Para los objetos lejanos es posible medir 
la velocidad de alejamiento o acercamiento 
empleando el efecto Doppler. Recordemos 
que acorde con este efecto, en una fuente de 
luz que se acerca todas las longitudes de 
las ondas, medidas por el observador, 
están reducidas, corridas hacia el extremo 
violeta del espectro, y para la fuente que 
se aleja están aumentadas, corridas hacia 
el extremo rojo del espectro. La magnitud 
del corrimiento se designa por la letra z 
y se determina por la fórmula 
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lista fórmula €s correcta para las velocirla- 
des y, mucho menores que la velocidad dela 
luz c, es decir. cuando se trata de la mecánica 
de Newton. Para las velocidades próxi- 
mas a la de la luz, la fórmula se complica, 
pero ahora no nos detendremos en ello, 
va que por el momento vamos a analizar 
velocidades pequeñas en comparación cont 
la de la luz. 

Midiendo el corrimiento de las líneas 
espectrales en los espectros de los cuerpos 
celestes, los astrónomos determinan Su acer- 
camiento o alejamiento, o sea, miden la 
componente de la velocidad dirigida por 
el rayo visual. Por ello las velocidades que 
se determinan por las mediciones espectrales 
tienen el nombre de velocidades radiales. 
El pionero en la medición de las velocidades 
radiales de las galaxias al comienzo de 
nuestro siglo fue el astrofísico estadouniden- 
se V. Slipher. 

La primera determinación de la veloci- 
dad radial de una galaxia fue publicada 
por V. Slipher en el año 1914. Era la célebre 
Nebulosa de Andrómeda, como se aclaró des- 
pués, una de las galaxias más cercanas 
a nosotros. Las observaciones mostraban 
yue la Nebulosa de Andrómeda se acerca 
hacia nosotros con una velocidad próxima 
a 300 km/s. Para el año 1925 Slipher ya 
había medido las velocidades de 41 galaxias. 
En aquellos tiempos todavía no se conocían 
las distancias hacia las galaxias y había 
discusiones acaloradas, si se hallaban ellas 
dentro de nuestro sistema estelar —la 
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Galaxia— o lejos de sus límites. Slipher 
descubrió que la mayoría de las galaxias 
(36 de las 41 medidas por él) se alejan y la 
velocidad máxima de alejamiento supera 
1000 km/s. Se acercaban a nosotros sólo 
algunas galaxias. Como se dilucidó después, 
el Sol se mueve alrededor del centro de 
nuestra Galaxia con una velocidad de 
alrededor de 250 km/s y la mayor parte 
de las «velocidades de acercamiento» de 
estas galaxias más cercanas está relacionada 
con el hecho de que ahora el Sol se mueve 
hacia estos objetos. 

Conque, las galaxias, de acuerdo con 
Slipher, se alejaban de nuestra Galaxia. 
Las líneas en sus espectros estaban corridas 
hacia el extremo rojo. Este fenómeno obtu- 
vo el nombre de corrimiento hacia el rojo. 

Algunos astrónomos trataban de reve- 
lar la dependencia entre las mediciones de 
Slipher de las velocidades radiales de las 
galaxias y las distancias hasta ellas. Como 
recordamos (véase fórmula (5.3)), con una 
expansión homogénea del sistema de gala- 
xias sus velocidades de alejamiento deben 
ser proporcionales a la distancia. ¡Pero si 
en aquel entonces no se conocían las distan- 
cias entre las galaxias! Los astrónomos tra- 
taban de salvar esta dificultad de la siguien- 
te forma. Supongamos quelas dimensiones 
de las galaxias son aproximadamente 
iguales. En ese caso cuanto más lejos se 
halla la galaxia, tanto menor debe ser su 
diámetro angular visible. De este manera, 
el diámetro angular visible puede servir 
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como un indicio singular de la distancia. 
aunque él valor real de la distancia queda 
desconocido. 

En el año 1924 K. Wirtz descubrió que 
cuanto menor es el diámetro angular de la 
galaxia, tanto mayor es, por término medio, 
la velocidad de alejamiento, aunque la 
dependencia obtenida no era muy estricta. 
Wirtz consideraba que esta dependencia 
refleja la relación entre la velocidad y la 
distancia y por ello testimonia a favor del 
modelo cosmológico de De Sitter. Sobre Jas 
investigaciones de Friedmann, por lo visto. 
Wirtz no sabía nada. 

No obstante. el conocido astrónomo sue- 
co K. Lundmark y otros astrónomos, repi- 
tiendo los trabajos de Wirtz no confir- 
maron sus resultados. Ahora nosotros com- 
prendemos que las contradicciones se debían 
a que las dimensiones lineales de las gala- 
xias son muy diversas, y por ello sus dimen- 
siones angulares visibles no indican directa- 
mente la distancia hasta nosotros: la gala- 
xia puede verse pequeña no sólo porque 
está dispuesta lejos, sino también porque 
realmente es de pequeñas dimensiones. 

Para resolver el problema hacían falta 
métodos fiables para determinar las distan- 
cias hasta las palaxias. Y estos métodos 
fueron creados. Por primera vez esto se pudo 
hacer con ayuda de las estrellas pulsátiles, 
las que cambian su brillo. Hamadas cefeidas. 

Estas estrellas variables poseen una 
admirable particularidad. La cantidad de 
luz irradiada por la cofleida —su luminosi- 
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dad— y el período de cambio de la lumi- 
nosidad a consecuencia de la pulsación 
están estrechamente ligados. Conociendo el 
período es posible calcular la luminosidad, 
Jo que permite calcular la distancia hasta la 
cefeida. Efectivamente, midiendo e] periodo 
de las pulsaciones, observando el brillo, 
delerminamos la himinosidad de la cefeida. 
l.vego se mide el brillo visible de la estrella. 
El brillo visible es inversamente poporcio- 
nal al cuadrado de la distancia hasta la cefei- 
da. La comparación del brillo visible con 
la luminosidad permite hallar la distancia 
hasta la cefeida. 

Las cefeidas fueron descubiertas en otras 
galaxias. Las distancias hasta estas estrellas 
y, por consiguiente, también hasta las 
galaxias en las queellas seencuentran, resul- 
taron mucho más grandes que las dimensio- 
nes de nuestra propia Galaxia. Con ello fue 
definitivamente establecido que las galaxias 
son lejanos sistemas estelares semejantes al 
nuestro. 

Para determinar las distancias hasta las 
galaxias, además de las cefeidas, ya en los 
primeros trabajos también se emplearon 
otros métodos. Uno de estos métodos reside en 
utilizar las estrellas de más brillo en la 
galaxia como indicador de las distancias. 
Por lo visto, las estrellas más brillantes 
ticnen la misma luminosidad en nuestra 
Galaxia y en otras galaxias, y por esta 
magnitud «estándar» es posible determinar 
la distancia. Pero las estrellas más brillan- 
tes tienen una lhminosidad mayor que las 
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cefeidas, pueden ser vistas a mayores distan- 
cias y de esta manera sirven como indicado- 
res de distancias más potentes. Las distan- 
cias hasta una serie de galaxias fueron 
determinadas por E. Hubble. 

La comparación de las distancias hasta 
las galaxias con las velocidades de su 
alejamiento (Jas velocidades fueron deter- 
minadas ya por Slipher y otros astrónomos 
y sólo se corregían teniendo en cuenta el 
movimiento del Sol en la Galaxia) permitió 
a E. Hubble establecer en el año 1929 una 
regularidad admirable: cuanto más lejos 
está la galaxia, tanto mayor es la velocidad 
de su alejamiento de nosotros. Resultó que 
existe precisamente esta dependencia entre 
la velocidad de alejamiento de la galaxia 
y la distancia hasta ella, la que se había 
pronosticado por la teoría del Universo en 
expansión (véase fórmula (5.3)). El factor 
de proporcionalidad A, en esta fórmula 
ahora se Mama constante de Hubble. El 
subíndice «0» en A, señala que el valor de 
la constante de Hubble se relaciona con 
nuestro tiempo if = tg. 

El diagrama de dependencia de las 
velocidades de alejamiento de las galaxias 
en función de sus distancias, basándose en 
el cual Hubble dedujo su ley, se presenta 
en la fig. 6 +). De acuerdo con este diagrama 


*) La dispersión de los puntos en el diagrama 
—la desviación de la línea recta— está relacionada 
no sólo con los inevitables errores de observación, 
sino también con la existencia en las galaxias de 
velocidades aleatorias, además de la velocidad 
general por la ley de Hubble. 
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la constante de llubble Y, = 500 km/(s x 
x Mpc). Han pasado ya 60 años desde el 
descubrimiento de Hubble. Ha crecido in- 
mensamente la escala de las investigaciones 
astronómicas y estas investigaciones con- 
firmaron la ley de Hubble (5.3) --la ley de 
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Fig. 6. Dependencia obtenida por Hubble entre 
la velocidad de alejamiento de las galaxias v y la 
distancia "respecto de nuestra Galaxia r. 


la proporcionalidad de la velocidad de 
alejamiento de las galaxias a su distancia. 
Sin embargo resultó que el valor del factor 
de proporcionalidad había sido muy exage- 
rado por Hubble. De acuerdo con las evalua- 
ciones actuales, el valor de H, es casi 
diez veces menor. 

El motivo de esta discrepancia reside, 
claro está. en las dificultades relacionadas 
con la medición de distancias tan grandes. 
Las evaluaciones de las distancias hasta las 
galaxias más distantes investigadas por Hnub- 
ble fueron reducidas aproximadamente en 
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diez veces. A aquellos lectores que quieran 
conocer con más detalles la historia del 
problema, les recomendamos el interesante 
libro de Yu. Efrémov «Hacia las profun- 
didades del Universo» (en ruso). Aquí quere- 
mos subrayar que las dificultades indicadas 
son tan grandes que inclusive ahora la cons- 
tante de Hubble se conoce con una incerti- 
dumbre aproximadamente en dos veces 
Diversos científicos estipulan sn valor entre 
Ho, = 100 ... 500 km/(s: Mpc). En el libro 
para los cálculos utilizaremos el valor 


H, = 75 km4s:Mpo), (6.2) 


teniendo en cuenta que el posible error 
puede ascender a 30%. 

Si la magnitud A, se conoce con poca 
fiabilidad, entonces la misma forma de la 
dependencia v = Hyr, es decir, que la 
velocidad es directamente proporcional a la 
distancia, por lo contrario, se estableció 
muy bien. Ello es un mérito de más de una 
generación de astrónomos. 

En el primer trabajo de Hubble en el 
año 1929 las velocidades máximas de aleja- 
miento eran de cerca de 1200 km/s, lo que 
corresponde a z:= 0,004. Hoy nosotros 
sabemos que las galaxias, utilizadas por 
Hubble, se hallan en nuestras inmediaciones 
más próximas. 

Es lógico que los astrónomos trataban 
de verificar la ley de Hubble para distancias 
mayores. Para ello había que tener indi- 
cadores de distancia mucho más potentes 
que las estrellas variables —las cefeidas 
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o las estrellas más brillantes que arriba 
hemos considerado. 

En el año 1936 Hubble propuso utilizar 
en calidad de tales indicadores galaxias 
enteras. Partía de las sigulentes razones, 
El indicador de distancias debe poseer una 
determinada luminosidad fijada. En este 
caso el brillo visible servirá de indicador de 
la distancia. Algunas galaxias no pueden 
servir como indicadores de distancia, puesto 
que la luminosidad de diferentes galaxias es 
muy distinta. Por ejemplo, nuestra Galaxia 
irradia tanta energía como diez mil millo- 
nes de soles. Hay galaxias con una lumino- 
sidad cien veces más débil, pero también 
hay otras con una luminosidad diez veces 
más fuerte. Supongamos que hay un límite 
superior de la luminosidad total de algunas 
galaxias. Entonces en ricos cúmulos de 
galaxias que contienen miles de unidades, 
la galaxia más luminosa con una probabili- 
dad muy elevada debe tener una luminosi- 
dad próxima a este límite superior, es decir, 
tener una luminosidad estándar igual para 
cualquier gran aglomeración. Las galaxias 
más brillantes de las grandes aglomeracio- 
nes son, por consiguiente. patrones semejan- 
tes a las cefeidas. El brillo visible de 
estas galaxias es posible utilizarlo como 
indicador de distancias. Guanto más lejos 
se halla la aglomeración, tanto más débil 
es el brillo. Luego, si se desconoce el valor 
exacto de la luminosidad de la galaxia 
más brillante y no es posible calcular la 
propia distancia, al menos es posible com- 
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probar la forma de la ley de Hubble v = 
—= Hor —la proporcionalidad de la veloci- 
dad a la distancia— si bien el valor del fac- 
tor HA, será desconocido. 

Comenzando por el trabajo de Hubble 
para comprobar la ley descubierta por él, 
se construye una dependencia entre el co- 
rrimiento hacia el rojo z de las aglomeracio- 
nes de galaxias y el brillo de la galaxia 
más luminosa de la aglomeración *) en 
lugar de la dependencia corrimiento hacia 
el rojo — distancia. Queda añadir que en 
astronomía el brillo de los astros se mide en 
magnitudes estelares. La elección: de estas 
unidades es histórica. El brillo medio de 
veinte estrellas más brillantes del cielo fue 
adoptado como el correspondiente a la 
12 magnitud estelar, las estrellas de la 2 
magnitud son en 2,512 veces más débiles, 
las de la 32, aún en 2,512 veces más débiles, 
elc. Las estrellas más débiles visibles 
a simple vista son de la 68 magnitud. Se 
entiende que con ayuda de grandes telesco- 
pios se obtienen espectros de estrellas 
y galaxias mucho más débiles que de la 6 
magnitud estelar. El telescopio más gran- 
de —de 6 metros— del Observatorio astro- 
físico especial en el Cáucaso del Norte per- 
mite registrar objetos de hasta la 24% mag- 
nitud estelar e inclusive considerablemente 
más débiles. 

Así, pues, en cosmología se investiga 
la dependencia de la magnitud estelar 


*) El mismo Hubble utilizó la quinta galaxia 
por el brillo de la aglomeración. 
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m — corrimiento hacia el rojo z (más exac- 
to, log 3) para las galaxias más brillantes de 
las aglomeraciones de galaxias. Esta de- 
pendencia se muestra en la fig. 7. Nosotros 


10 12 14 16 18 
Magnitud estelar visible 
Fig. 7. Dependencia del corrimiento hacia el rojo 


z de las galaxias más brillantes en las aglomera- 
ciones en función de su brillo visible (por los da- 
tos del estudio de G. Tammann, A. Sandage, 
A. Yahil, 1979). 


apreciamos que el diagrama en la figura 
realmente es rectilíneo y esto confirma 
fiablemente la ley de la expansión del 
Universo descubierta por Hubble, 


7. Dos posibilidades 


Después de haber conocido cómo había 
sido descubierto el Universo en explosión 
y con las mediciones modernas de la velo- 
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cidad de su expansión. volvamos al proble- 
ma planteado en el capítulo 3 y tratemos 
de responder a la pregunta: ¿cuál es el valor 
de A en la fórmula (5.1)? Y eso significa. 
¿enál es el futuro destino de nuestro 
Universo? 

Para resolver este problema introducire- 
mos la expresión para la velocidad del 
limite del globo por la ley de Hubble 
by == H,¿R, en la expresión (5.1) y hallare- 
mos de ella A (empleando (5.3)): 

31R 4 
A Face =P). (11) 
Po es el valor da de la densidad auedia 
en el Universo. Para nosotros es importante 
establecer si 4 es mayor o menor de cero. 
Podemos apreciar de (7.1) que la respuesta 
a esta pregunta se determina por el signo de 
la diferencia que se halla entre paréntesis. 
Si 34*81G es mayor que p,. entonces A es 
mayor de O. En el caso contrario, A es 
negativo. La expresión 


3H? » 
Perit = 2 “EnG , (7.2) 


ha obtenido la denominación de densidad 
crítica. Puesto que nos interesa el valor de 
la densidad crítica en el Universo de hoy, 
para calcularla se debe utilizar el valor 
actual de H,. Ahora podemos formular 
nuestra conclusión de la siguiente manera: 
si la densidad media de la substancia en el 
Universo p, es inferior a la crítica, entonces 
A >0 y el Universo irá expansionándose 
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elernamente: sí el signo de la desigualdad 
es contrario, entonces en el futuro la expan- 
sión cambiará por la contracción. 

¿Cual es el valor de la densidad crítica? 
Transtormemos las unidades de medición 
de A, Para ello multipliguemos A, = 
= 15 km.(s: Mpe) por la cantidad de centí- 
metros en un kilómetro (10%) y dividamos 
por la cantidad de centimetros en un mega- 
parsec (3-10%). Definitivamente obtenemos 


j 
44100 5 * 


H,= (7.3) 


Sustituimos (7.3) en (7.2) y hallamos 
Pera 10% gen”. 


Ahora podemos formular el siguiente 
problema im portante de la cosmología obser- 
vacional: ¿Cuál es la densidad media de 
todos Jos tipos de materia fisica en el 
Universo? Y lo más importante: ¿es mayor 
esta densidad media que el valor de la 
densidad crítica o menor? 

No es casual la salvedad de que se trata 
precisamente de la densidad de todos los 
tipos de la materia física. El problema 
reside en que los astrónomos tienen impor- 
tantes motivos para considerar que, además 
de las"estrellas visibles y nebulosas gaseosas 
reunidas en galaxias, alrededor de las gala- 
xias y en el espacio entre ellas hay mucha 
materia invisible o muy difícil de observar. 
Puesto que la gravitaciónes creada con todos 
los tipos de materia, la determinación de la 
materia invisible en la densidad general de 
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la substancia es completamente imprescin- 
dible para resolver los problemas sobre el 
futuro del Universo, 


8. “Sólo pura apariencia” 


Todavía hace unos veinte años los 
astrónomos consideraban que el Universo, 
en Jas escalas más grandes, es precisamente 
el mundo de las galaxias y sus sistemas. 
Estudiando nuestro sistema estelar —la 
Galaxia—, ellos establecieron que en los 
términos de sus límites visibles casi toda 
la substancia está concentrada en las estre- 
llas. En total nuestra Galaxia contiene cerca 
de 200 mil millones de estrellas. La masa to- 
tal de estas estrellas es aproximadamente de 
1,5-100% Mo (Mo es la masa del Sol, de 
cerca de 2-10% g). El gas y el polvo entre 
las estrellas añade a ello un complemento 
muy insignificante (cerca de 2%). 

Parecía que también las otras galaxias 
(fig. 8) se componen básicamente de brillan- 
tes estrellas y el espacio entre las galaxias es 
prácticamente vacío. Las galaxias están 
reunidas en cúmulos y aglomeraciones 
(fig. 9) de diversas escalas, creando una 
estructura de red celular del Universo de 
gran escala (fig. 10). La dimensión de las 
regiones típicas vacías, en las cuales hay 
pocas galaxias o no las hay en absoluto, es 
aproximadamente de 30...40Mpc.Las distan - 
cias entre los supercúmulos más grandes 
de galaxias —que se hallan en los nudos de 
la estructura celular— pueden ser de 100.... 
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Fig. 8. Galaxia espiral. 


-.-300 Mpc. En escalas más grandes aún la 
materia brillante en forma de galaxias 
y sus cúmulos está distribuida aproxima- 
damente de modo homogéneo. Así es el 
majestuoso cuadro general de la distribución 
en el espacio de las islas de estrellas —las 
galaxias.  ' 

¿Cómo es posible determinar en término 
medio y en escalas tan grandes la densidad 
media de la substancia, la que necesitamos 
para resolver el problema cosmológico? 

Si toda la substancia realmente está 
acumulada en las galaxias brillantes, hay 
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Fiz. 10. Estructura celular de distribución en gran 
escala de las galaxias. 


que calcular entonces el número total de 
galaxias en un volumen bastante grande 
y luego determinar la masa de la galaxia 
media. Multiplicando estos números obten- 
dremos la masa total de la substancia en el 
volumen dado y dividiéndola por este 
volumen, obtendremos la densidad media p, 
que nos interesa. 

Así procedían los astrónomos. En este 
caso hacía falta ante todo hallar las masas 
de las distintas galaxias. ¿Cómo se hace 
esto? Si en el extremo de la galaxia hay 
algún objeto que se mueve por una órbita 
aproximadamente circular bajo la acción 
de la gravitación de la masa de la galaxia, 
la velocidad de su movimiento —la primera 


velocidad cósmica— se determina por la 
fórmula 
GM 
Vr = FT (8.1) 


siendo M la masa contenida dentro de la 
órbita de radio R. Midiendo y y R se deter- 
mina M. Los movimientos circulares exis- 
ten en las galaxias de tipo espiral (véase 
fig. 8). En otras galaxias, llamadas elíp- 
ticas (fig. 11), las estrellas se mueven casi 
caóticamente. Su masa puede ser determi- 
nada por la misma fórmula (8.1), sólo que 
ahora bajo v hay que comprender la veloci- 
dad media de las estrellas en la galaxia 
y bajo R, su dimensión. 

Una determinación fiable de la densidad 
media de la substancia en grandes escalas que 
entra en las galaxias fue hecha hace 30 años 
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Fig. 11. Galaxia elíptica. 


por el astrónomo holandés J. Oort. Nume- 
rosas investigaciones en esta esfera realiza- 
das desde aquel tiempo confirmaron su 
resultado. El obtuvo el siguiente valor de 
la densidad en término medio: 


Pgar = 3-10 g/cm?,. (8.2) 


Esta magnitud es notablemente menor que 
la densidad crítica (7.2). Se suele designar 
la relación p/peri por la letra Q. De esta 
manera Qgar = Pgar Merit = 0,03. 

Si en el Universo no hay cantidades 
suficientes de materia entre las galaxias, la 
cual no se ve por cierto motivo, entonces 
Po Y Prar< Peris y €l Universo estará 
expansionándose. 

No obstante, como ya se ha dicho, hay 
motivos para considerar que las galaxias 
observadas por nosotros no es todo lo que 
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hay en el Universo. La masa invisible, 
probablemente, es la parte principal del 
Universo. Es muy posible que los admira- 
bles arabescos de gigantescos mundos galác- 
ticos que se observan con los telescopios, 
sean una ínfima parte visible de la estruc- 
tura invisible del mundo. 

Las masas invisibles del Universo han 
obtenido el nombre de masa oculta. 


9. La masa oculta 


¿Cómo surgieron las sospechas de la 
existencia de la masa oculta? 

Los datos de observación más importan- 
tes sobre ello se reducen a lo siguiente, 
Con ayuda de radiotelescopios se obser- 
van los movimientos de los satélites de 
algunas galaxias (son galaxias pequeñas) 
o el movimiento de nubes gaseosas. Estos 
objetos con frecuencia se mueven a distancias 
más allá del límite visible de la galaxia 
(marcado por la masa luminosa de las 
estrellas), donde al parecer ya no hay 
ninguna substancia en cantidades aprecia- 
bles. Pero a pesar de ello la masa de una 
galaxia, calculada por estas observaciones, 
alrededor de la cual se observaban dichos 
movimientos, a veces resultaba en diez 
veces más grande que la determinada por el 
movimiento de las estrellas en el límite 
visible de la galaxia. Esto significa que 
alrededor del cuerpo visible de la galaxia 
hay cierta corona invisible que contiene 
enormes masas. La gravitación de estas 
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masas no influye de ninguna manera en el 
movimiento de las estrellas en lo profundo 
de la corona en el extremo de la galaxia 
visible, ya que sabemos que la cubierta 
esférica dentro de ella misma no crea 
gravitación (véase capítulo 2), pero estas 
masas influyen con su gravitación en el 
movimiento de los cuerpos en la periferia 
de la corona y fuera de ella. 

Hay masas ocultas todavía más grandes 
en el espacio entre las galaxias en las 
aglomeraciones de galaxias. En estos cúmu- 
los las galaxias se mueven caóticamente. 
Por ello los astrofísicos miden primero las 
velocidades de cada una de las galaxias 
y después, al hallar la velocidad media, por 
la fórmula (8.1) calculan la masa total de 
la aglomeración que crea el campo general de 
gravitación, el cual acelera las galaxias que 
se mueven dentro de éste. Por cierto, esta 
masa incluye toda la substancia, tanto la 
visible como la invisible. Y resulta que la 
masa total a veces supera en varias decenas 
de veces la masa luminosa total de todas las 
galaxias en el cúmulo. 

Claro está que la existencia de la masa 
oculta cambia radicalmente nuestra evalua- 
ción de la densidad media general de todas 
las masas del Universo. Si el cálculo sólo 
de la substancia visible daba Qga] = 
== Pgai/Pertt 5 0,03, entonces, teniendo en 
consideración la masa oculta esta relación 
se eleva hasta Qmasa oc. 0,2 ... 0,7. Es 
posible que haya masa oculta también 
entre las aglomeraciones de galaxias. Esta 
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es muy difícil de descubrir. Pero si ello es 
cierto, no se excluye que la densidad 
media total p, seaigual a la densidad críti- 
ca, e ¡inclusive la supere un tanto! 

De esta manera, por ahora no se puede 
decir si es mayor la densidad real de todos 
los tipos de substancia en el Universo que 
la densidad crítica o no. Por ende, hoy no 
podemos decir definitivamente si el Univer- 
so irá expansionándose ilimitadamente o en 
el futuro comenzará a contraerse. 

¿Qué representa la masa oculta? Hay que 
decirlo francamente, la naturaleza física 
de la masa oculta hasta ahora no se conoce. 
Parcialmente esa masa puede ser determi.- 
nada por una numerosa cantidad de estrellas 
de poca luminosidad y por ello prácticamen- 
te invisibles desde lejos o de otros cuerpos 
celestes sin brillo. No obstante, es más pro- 
bable que la masa oculta sea un singular 
relicto de aquellos procesos físicos que trans- 
currieron en los primeros momentos de 
expansión del Universo. Posiblemente, la 
masa Oculta sea un conjunto de un gran 
número de partículas elementales que poseen 
masa en reposo *) e interacción débil con 
la substancia común. La teoría pronostica 
la posible existencia de tales partículas. 


*) Llámase masa en reposo a la masa de la 
bl en reposo. Recordemos que la masa 
lepende de la energía y, por consiguiente, tam- 
bién de la velocidad de la partícula. Hay partí- 
culas que ho tienen masa em reposo. Un ejemplo 
de estas partículas son los fotones. Ellos no pueden 
estar en reposo y siempre se mueven con la velo- 
cidad de la luz c. 
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Estas pueden ser, por ejemplo, el neutrino, 
si tienen masa en reposo. Sobre todo esto 
hablaremos más adelante con detalles. 


10. El mundo curvo 


Ahora tenemos que volver al problema 
de la construcción de modelos cosmológi- 
cos. Seguramente el lector recuerda yue en 
el capítulo 2 nos referimos a la necesidad 
de apelar a la teoría general de la relatividad 
cuando analizamos volúmenes de espacio 
muy grandes, y que en este caso puede 
aparecer una «curvatura» del espacio tridi- 
mensional. 

En primer lugar aquí surgen dos pregun- 
tas: ¿qué es la «curvatura» del espacio y en 
qué escalas concretas ya hay que utilizar 
la teoría general de la relatividad y tener 
en cuenta la curvatura? 

Comencemos por la primera pregunta. 
Llámase curvatura del espacio a la dife- 
rencia de sus propiedades respecto de las 
descritas porla geometría de Euclides, la que 
se estudia en la escuela. La posibilidad 
de existencia de una geometría no euclidia- 
na fue descubierta por los grandes matemá- 
ticos del siglo pasado N. Lobachevski, 
J. Bolyai, B. Riemann y C. Gauss. 

¿Qué es la geometría no eculidiana? Si 
recurrimos a la planimetría resulta que es 
muy fácil comprenderlo. La geometría de 
Euclides estudia las propiedades de las 
figuras geométricas en la superficie plana, 
en tanto que la geometría no euclidiana 
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estudia las propiedades de las figuras en 
las superficies curvadas, por ejemplo, en una 
esfera, o digamos, en una superficie en 
forma de silla de montar. En estas superfi- 
cies curvas ya no puede haber líneas rectas, 
y las propiedades de las figuras geométricas 
son distintas de las de un plano. Aquí las 
líneas rectas cambian por líneas que sun las 
distancias más cortas entre los puntos. 
Estas se denominan líneas geodésicas. En 
una esfera, por ejemplo, las líneas geodésicas 
son arcos de grandes circunferencias. Como 
ejemplo de éstas pueden servir los meridia- 
nos en la superficie del modelo de la Tierra. 
En una esfera podemos trazar triángulos 
cuyos lados son geodésicos, dibujar circun- 
ferencias, podemos estudiar sus propieda- 
des. Todo esto es fácil de imaginar. 

Las dificultades para una representación 
visual surgen ya cuando recurrimos a una 
superficie no bidimensional, sino al espacio 
tridimensional no euclidiano. En un espacio 
así las propiedades de los prismas, esferas 
y otras figuras se distinguen de aquellas que 
estudiamos en la escuela. Por analogía con 
las superficies podemos decir que este espa- 
cio está curvado. Sin embargo, es dudoso 
que esta analogía nos ayude a representar 
visualmente el espacio tridimensional cur- 
vado. Vivimos en un espacio tridimensional, 
no podemos salir de éste (puesto que fuera 
del espacio no hay nada), por ello no se 
puede preguntar: «¿En qué se curva nuestro 
espacio real?» La esencia de la curvatura 
del espacio resideenel cambio de sus propie- 
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dades geométricas en comparación con las 
propiedades del espacio plano, donde rige 
la geometría de Euclides. 

¿Cómo se mide la curvatura? Comence- 
mos otra vez por la superficie curvada, 
Supongamos que es una esfera (fig. 12). 


Fig. 12. Triángulo en la esfera. 


¿Con qué se caracteriza la curvatura de la 
esfera? Se entiende que con su radio |, 
(Para designar el radio hemos elegido la le- 
tra 1, para no confundir las magnitudes 
y conceptos que aquí se consideran con el 
globo de los capítulos precedentes y con 
su radio R.) 

¿Y cómo, en qué propiedades de las 
figuras en la esfera se revela su curvatura? 
Por ejemplo, en el caso siguiente. Si traza- 
mos en la esfera un triángulo con líneas 
geodésicas, entonces, como se aprecia en la 
figura, la suma de los ángulos de este 
triángulo será mayor de zx (o, que es lo 
mismo, 180”). Esto es consecuencia de la 
econvexidad» de la esfera. Cuanto más gran- 
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de es el triángulo, tanto más grande es la 
diferencia de la suma de los ángulos del 
triángulo * de 1. ¿Podemos determinar por 
esta diferencia el grado de curvatura de la 
esfera, o sea, calcular su radio? Resulta que 
es posible. Para ello se debe dividir la dife- 
rencia Y — uí por la superficie del triángu- 
lo S. La magnitud obtenida resulta igual a 
1/12. Esta se denomina curvatura y se desig- 
na por C. Es evidente que cuanto menor es 
el radio !, tanto mayor es la curvatura de 
la esfera y, por ende, es mayor C que la 
caracteriza. En caso de cualquier superficie 
curvada su curvatura se determina de forma 
análoga. Enel caso general la superficie pue- 
de estar curvada de diferente forma en 
distintos puntos. Por ello, para determinar 
la curvatura en un lugar dado los triángulos 
se toman pequeños (un matemático diría: 
«cuán pequeño sea»). De este modo siempre 


y-— 
c==. (10.1) 
La raíz cuadrada de 1/C se llama radio de 
curvatura en el punto dado de la superficie: 


I=yY/ (10.2) 


Hay superficies en las cuales los triángulos 
tienen aspectos completamente distintos de 
los de la esfera (fig. 13). En una superficie 
en forma de silla de montar la suma de los 
ángulos del triángulo es menor de x. Por 
tanto, de acuerdo con la fórmula (10.1) 
C<0. Aquí la curvatura es negativa. El 
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radio de curvatura, calculado por (10.2), es 
imaginario. El grado de curvatura se carac- 
teriza por el valor absoluto de 1. 

La curvatura del espacio tridimensional 
es un concepto más complejo. Pero a noso- 
tros nos interesa el caso común del Universo 
homogéneo e isótropo. Aquí la curvatura 


Fig. 13. Triángulo en una superficie en forma 
de silla de montar. 


del espacio también se caracteriza con un 
número —la curvatura—,el que se deter- 
mina del mismo modo que para la superficie. 
En el caso dado 1 se denomina radio de la 
curvatura del espacio. 

¿Con qué se determina la diferencia de la 
geometría del espacio del Universo de la 
geometría euclidiana? La teoría general de 
la relatividad de Einstein sostiene que la 
geometría es determinada por el movi- 
miento de la materia y su gravitación. 
Desde luego, no vamos a analizar en deta- 
lles las conclusiones de la teoría general de 
la relatividad, sino que citaremos sólo la 
fórmula que nos permite calcular cl radio 
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de la curvatura del espacio 1: 


€ Portt 
= == —_ 10. 
Y HE 03) 


(c es la velocidad de la luz, H, la constante 
de Hubble). 

Esta es la fórmula que faltaba, la que 
ya hemos citado en el capítulo 2 y la cual 
nos permite terminar la construcción del 
modelo cosmológico. Ahora ya podemos cal- 
cular no sólo la dinámica del Universo 
por la fórmula (2.1), sino también la cur- 
vatura del espacio por la fórmula (10.3). El 
sistema de estas dos ecuaciones (junto con 
la ecuación del estado de la substancia, osea, 
de la dependencia de la presión en la subs- 
tancia en función de la densidad y tempera- 
tura) es el que determina el modelo cosmo- 
lógico. 

Podemos ver que la diferencia p — 
— Per1t influye de forma más decisiva en la 
geometría. Si p > Perst, la curvatura es 
positiva; si p< Perst, el radio 1 es imagi- 
nario y la curvatura es negativa. En este 
último caso la curvatura se caracteriza, co- 
mo ya hemos dicho, por el módulo del 
valor de l. 

En el Universo en evolución la densidad 
p y la constante de Hubble A cambian en 
función del tiempo. Por ello también varía 
el radio de curvatura. No obstante el signo 
de la curvatura (es decir, es C positiva 
o negativa) no cambia en el transcurso de 
toda la evolución. El radio de curvatura 
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cambia con el tiempo por la misma ley que 
el radio del globo que hemos analizado en 
el capítulo 5. Por elo los diagramas de las 
figs. 3—5 pueden servir al mismo tiempo 
de diagramas para el cambio con el correr 
del tiempo del valor de 1. Si p< Pers 
entonces 1 es igual a cero en el comienzo 
de la expansión y luego crece ilimitada- 
mente. Para Pp > Perst €) valor de 1 crece 
desde cero, llega al máximo y vuelve a redu- 
cirse hasta cero. . 

¿A qué conclusiones nos lleva la curva- 
tura del espacio? 

Si estudiamos regiones de espacio rela- 
tivamente pequeñas, con dimensiones mu- 
cho menores que el radio de curvatura 1, 
la diferencia de la geometría respecto de la 
euclidiana es imperceptible. ¿Cuál es el 
valor de 1, en el Universo de hoy (índice 
«0»)? Está claro que es imposible responder 
precisamente a esta pregunta, ya que ni y, 
ni Pp. nila diferencia pp — Pers se cono- 
cen con exactitud. Pero si suponemos que, 
por ejemplo, Pp. = 2Perst, entonces l, == 
== 4-10? pc. Por cierto, esta es una distan- 
cia enorme. Y si recurrimos a tales escalas, 
nos encontramos con un caso asombroso 
Para comprender la esencia del nuevo 
fenómeno, volvamos otra vez a las super- 
ficies bidimensionales curvadas. 

Tomemos un trozo de plano. Si vamos 
añadiendo a éste partes de planos contiguos 
de dimensiones cada vez más grandes, 
obtendremos todo el plano que se extenderá 
ilimitadamente en el infinito. 
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Ahora destayuemos un pequeño trozo 
en la superficie de una esfera. Si éste es 
pequeño, ni podremos notar su curvatura. 
Agreguemos a este trozo los contiguos 
abarcando regiones cada vez mayores. Aho- 
ra ya se nota la curvatura. Continuando 
esta operación podremos notar que la super- 
ficie, a consecuencia de la curvatura, se 
cierra en si misma formando una esfera. 
No pudimos continuar la superficie curvada 
de esta manera ilimitadamente hasta el 
infinito. Ella se ha cerrado. La esfera tiene 
una superficie de área finita, pero no tiene 
limites. Una criatura plana que se arrastra 
por una esfera, nunca encontrará un borde, 
un límite. ¡Pero la esfera no es infinita! 

Podemos ver concretamente que a causa 
de ser cerrada la superficie puede ser iimi- 
tada, pero no infinita. 

Volvamos ahora al espacio ridimensió: 
nal. Resulta que su curvatura puede ser 
semejante a la curvatura de la esfera. Este 
puede cerrarse en sí mismo sin dejar de ser 
ilimitado, pero finito en su volumen (como 
la esfera es finita en su área). 

Es evidente que es muy difícil repre- 
sentarse visualmente un espacio así, pero 
éste ¡puede existir. Para ello Ja densidad 
media de la substancia en el Universo debe 
ser mayor que la crítica. En este caso el 
espacio resulta finito, cerrado; este modelo 
se llama cerrado. 

Si la densidad media de la substancia 
en el Universo es igual a la crítica, enton- 
ces 1 = 00 y la geometría del espacio es 
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euclidiana. Este espacio se llama plano y se 
extiende hacia todos los lados hasta el 
infinito y su volumen es infinito. 

Por fin, si la densidad de la substancia 
es menor que la crítica, la geometría del 
espacio también está curvada. Pero en este 
caso la geometría ya no se parece a la geo- 
metría en la esfera, sino a la geometría en la 
superficie en forma de silla de montar. 
Este espacio también se extiende ¡jlimitada- 
mente hacia todos los lados y no se cierra. 
Su volumen es ilimitado. Este modelo 
del Universo se denomina abierto. 

¿Y cómoes nuestro mundo? Hay que recor- 
dar que hasta hoy día nose conoce fiable- 
mente la densidad media de la substancia 
en el espacio, no se sabe si ésta es mayor 
que la crítica o es menor. 

Por ello no se sabe si nuestro Universo 
es abierto o cerrado. 

La idea dela posibilidad de que el mundo 
sea cerrado con un espacio cerrado es, atodas 
luces, inusual. Tanto como la idea de la 
evolución del Universo, esta idea se abría 
camino con dificultad. Las objeciones con- 
tra ella estaban condicionadas en parte por 
esa misma inercia del pensamiento y con- 
ceptos preconcebidos y, en parte, por la 
insuficiente preparación de los que alegaban 
que sólo el volumen infinito del espacio es 
compatible con el materialismo. No se deben 
hacer ningunas conclusiones idealistas a base 
de la posibilidad de que el espacio sea 
cerrado. Semejantes discusiones pertenecen 
al pasado y ahora es la ciencia la que debe 
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determinar la verdadera estructura del mun- 
do. 

La curvatura del espacio se determina 
por el grado de diferencia de la densidad 
de la materia respecto a su valor crítico. 
Cuanto mayor es la diferencia, tanto mayor 
es la curvatura. Las observaciones indican 
que si la densidad de la materia se diferen- 
cia de la crítica, esta diferencia no es 
grande y la curvatura sólo se aprecia en 
enormes distancias en varios miles de millo- 
nes de parsecs. En el espacio cerrado del 
Universo la línea más corta —la geodésica— 
resulta cerrada, semejante a la circunferen- 
cia mayor en la esfera (por ejemplo, parecida 
al Ecuador). Si nos imaginamos que avanza- 
mos a lo largo de esta línea, volvemos al 
punto de partida, de la misma forma que si 
fuéramos por el Ecuador y dando vuelta 
por toda la Tierra llegaríamos al punto de 
partida de nuestro viaje. La longitud com- 
pleta de esta línea cerrada es 21l. 

Posiblemente las observaciones futuras 
demostrarán que la densidad de la substan- 
cia es mayor que la crítica y el Universo es 
cerrado. En este caso el volumen del Uni- 
verso es finito, peroenorme, las dimensiones 
del Universo son colosales. La longitud 
del «Ecuador» —la línea geodésica que 
abarca todo el Universo— no es menor de 
varias decenas de miles de millones de 
parsecs y, probablemente, mucho más gran- 
de. 

Por supuesto, hay no menos motivos pa- 
ra esperar que la densidad de la substancia 
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del Universo no supere la crítica y el volu- 
men del Universo sea infinito. 

Pero ya veremos más adelante que la 
diferencia entre el Universo abierto y cerra- 
do no es tan trágica como parece a primera 
vista, 


11. La edad del Universo 


¿Cuál es el intervalo de tiempo que nos 
separa del comienzo de la expansión, cuando 
la densidad p era igual al infinito? Si de las 
observaciones se conocen H, y A, es posible 
resolver la ecuación (5.1) y determinar 
con exactitud este intervalo t,¿. Pero el 
problema es que no se conocen con exactitud 
ni A,, ni la densidad media de hoy p, que 
son necesarias para calcular A. Por ello la 
«exactitud» de cálculos de t, sería ilusoria. 
Teniendo en cuenta lo expuesto, evaluare- 
mos la magnitud t, aproximadamente, sin 
ningunas soluciones de ecuaciones adiciona- 
les y esta evaluación aproximada es comple- 
tamente satisfactoria. 

Para nuestros propósitos calcularemos el 
tiempo en que el límite del globo que he- 
mos elegido (véase fig. 1) se hubiese expan- 
sionado de R = 0 hasta su valor actual Ro, 
si éste se hubiera movido con una velocidad 
constante igual a la de hoy v,. Este tiempo 
es Rofv,. El intervalo de tiempo calculado 
de esta manera será nuestra evaluación de ¿,. 
Se entiende que erramos un tanto haciendo 
esta evaluación, puesto que en el pasado la 
velocidad del límite del globo era mayor 
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(la dispersión de la substancia es frenada 
por la gravitación). Pero el error no será 
grande si la densidad de Ja substancia hoy 
no supera demasiado la crítica y por ello 
el frenado por gravitación no es muy grande 
(y sabemos de las observaciones hechas que 
realmente es así). Resulta que aproximada- 
mente ¿¿ = Ro/v,. Si en lugar de v, intro- 
ducimos la fórmula de Hubble v, = H¿Ro, 
obtenemos una simple proporción 


1 
Jr: ms (11.1) 


Utilizando la expresión (7.3) para H,, halla- 
mos 


tp = 4-10 s = 1,3-10% años. (11.2) 


Teniendo en cuenta que nuestra apreciación 
es aproximada, hay que decir que t, se 
halla en los límites de (10 ...20) - 10% años. 
La magnitud t, la llaman brevemente 
(y metafóricamente) edad del Universo. 

El Universo comenzó a expansionarse 
hace cerca de 13 mil millones de años. Eso 
significa que en él no puede haber objetos 
mayores de 13 mil millones de años, ni 
puede haber fuentes que alumbren más de 
13 mil millones de años. Esta particularidad 
conduce a una consecuencia importantísima, 
a saber: a la existencia del horizonte de visi- 
bilidad en el Universo. Cuanto más lejos 
de nosotros se halle la galaxia, tanto más 
tiempo necesitó la luz para llegar al obser- 
vador. La luz que hoy llega al observador 
se desprendió de la galaxia en un lejano 
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pasado. La luz que salió de alguna fuente, 
inclusive al poco tiempo de comenzar la 
expansión del mundo, podrá pasar sólo 
una distancia finita en el Universo: cerca de 
13 mil millones de años luz, es decir, unos 
5 mil millones de parsecs *). Los puntos 
del espacio del Universo que se hallan 
a esa distancia de nosotros se denominan 
horizonte de visibilidad. Las regiones del 
Universo que se encuentran más allá del 
horizonte, hoy en principio no pueden ser 
visibles. No podemos ver galaxias más leja- 
nas, empleando cualquier telescopio para 
observarlas, puesto que la luz de las galaxias 
de más allá del horizonte simplemente 
no tuvo tiempo de llegar hasta nosotros. 
El corrimiento de la luz hacia el rojo crece 
ilimitadamente cuando observamos un obje- 
to que se halla cada vez más cerca del 
horizonte. En el mismo horizonte éste es 
infinito. De esta manera podemos ver sólo 
un número finito de estrellas y galaxias en 
el Universo. 

Antes de crear la teoría del Universo en 
expansión, el intento de observar el espacio 
infinito, llenado uniformemente, en tér- 
mino medio de estrellas, chocaba con una 
curiosa paradoja. Esta reside en lo siguiente. 
En el Universo infinito lleno de estrellas el 
rayo visual tarde o temprano encontrará la 
superficie luminosa de una estrella. En 


*) En realidad a causa de los efectos de la 
teoría de la relatividad en el mundo en expansión 
esta distancia es un poco mayor, pero esto no es 
relevante. 
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este caso lodo el cielo finito debe brillar 
como la superficie del Sol y las estrellas. 
La paradoja recibió el calificativo de foto- 
métrica y muchos cientificos eminentes 
trataron de resolverla. 

Después de crear la teoría del Universo 
en expansión, la paradoja se resolvió por sí 
misma. En el Universo en expansión cada 
observador tiene sn horizonte de visibilidad. 
Por ello él ve un número finito de estrellas 
dispersas, bastante separadas en el espacio. 
Nuestra vista, como regla, pasa junto 
a ellas hasta el horizonte, sin detenerse en 
ninguna estrella. Por ello el cielo nocturno 
entre las estrellas es oscuro. Más aún, la 
vida de las estrellas es limitada. Cuando 
observamos regiones junto al horizonte, 
debemos ver los rayos que dejaron estas 
regiones muchos miles de millones de años 
atrás (tanto tiempo tarda la luz en llegar 
de alli hasta nosotros), y en este tiempo 
todavía no había estrellas separadas y Por 
ello nuestra mirada no puede chocar con la 
superficie de alguna estrella. 

El horizonte de visibilidad hace que 
no sea muy importante la diferencia entre 
el mundo abierto y el mundo cerrado. En 
ambos casos vemos una parte limitada del 
Universo con un radio de cerca de 13 mil 
milloñes de años luz. En un mundo cerrado 
la luz no tiene tiempo de dar vuelta al mun- 
do hasta el tiempo presente y, por supuesta, 
es imposible ver la luz de nuestra propia 
Galaxia que ha pasado por todo el mundo. 
«Verse la propia nuca» es imposible en el 
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Universo cerrado. Inclusive durante todo el 
período de expansión desde el estado singu- 
lar hasta el cambio de la expansión por la 
contracción, la luz tiene tiempo de pasar 
sólo la mitad del espacio cerrado y única- 
mente en la fase de compresión puede 
terminar de recorrer el mundo por completo. 

Cada observador tiene su propio hori- 
zonte de visibilidad, esté donde esté en 
todo el Universo. Todos los puntos del 
Universo homogéneo tienen las mismas 
propiedades. Con el correr del tiempo el 
horizonte de cada cbservador se ensancha, 
aun tiéne tiempo de llegar hasta el abser- 
vador la luz de nuevas regiones del Uni- 
verso. En 100 años el radio del horizonte 
aumenta en una cienmillonésima parte de 
su magnitud. 

Una observación más. Cerca del hori- 
zonte mismo en principio debemos ver la 
substancia en un pasado lejano, cuando su 
densidad era mucho mayor que la de hoy. 
En aquel entonces no había objetos separa- 
dos y la substancia no era transparente 
para la radiación. Más adelante todavía 
volveremos a tratar este problema... 


12. Dinámica del comienzo de la 
expansión dei modelo 
de Friedmann 


Nuestros intereses principales en este 
libro están centrados alrededor del mismo 
comienzo de la expansión del Universo. Por 
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ello ahora trataremos de revelar con más 
detalles cómo cambiaba la velocidad de 
expansión del Universo cerca del mismo 
comienzo de esta expansión. Para ello re- 
curramos a la fórmula (5.1) que describe la 
velocidad de expansión del límite del globo 
que analizamos. Escribamos cesta fórmula 
una vez más: 


y a 


Veamos cómo cambiaba en el pasado la 
velocidad +. Antes el valor de R era menor 
y por ende la velocidad v conforme a (5.1) 
era Mayor. Cuanto más se aproxime ala singu- 
laridad (R >- 0), tanto mayor es el primer 
sumando bajo la raíz en (5.1). Este sumando 
se torna mucho mayor que la magnitud 
constante A y este último puede despre- 
ciarse. La velocidad v se determina con la 
expresión 


] 2GM 
e=y E. (12.1) 


Ahora con ayuda de esta simple ex pre- 
sión para la velocidad v es posible determi- 
nar cómo varía el radio R del globo con el 
transcurso del tiempo. Como resultado de 
sencillas transformaciones, las que no expon- 
dremos aquí, se obtiene la siguiente fór- 


mula: 
ARA 
R=y ME. (12.2) 


Por fin, empleando la relación obtenida 
es fácil calcular el cambio de la densidad p 


85 


en función del tiempo. Para ello dividimos 
la masa del globo 37 por su volumen Y = 
<= 4/3nR?: 


1 8-10 
=== (lem). (12.3) 


(El tiempo £ er la fórmula (12.3) debe ser 
expresado en segundos). 

Ahora precisaremos un detalle. Hasta 
aquí, cuando resolvíamos el problema mecá.- 
nico del movimiento de las masas, consi- 
derábamos que la presión P de la substancia 
o no existia del todo, o era pequeña. No 
obstante, en el comienzo de la expansión, 
como veremos más adelante, la temperatura 
y la presión eran enormes. ¿Cómo influirá 
esto en nuestras conclusiones? 

A primera vista es extremadamente im- 
portante una elevada presión. Recordemos 
cómo Ocurre la explosión de una carga. 
Durante la explosión en un pequeño volu- 
men se libera una gran energía. Esta puede 
ser, por ejemplo, energía química o nuclear. 
La substancia de la carga se evapora y se 
calienta fuertemente. La presión de los 
gases calentados provoca su vertiginosa 
expansión. Cuando nos imaginamos el co- 
mienzo de la expansión del Universo, invo- 
luntariamente se nos presenta el caso des- 
crito. ¿Es posible que la gran temperatura 
y la presión sean la causa del comienzo de 
la expansión del Universo, como ocurre en 
el caso de explosión de la carga? No, esta 
conclusión es errónea. Entre los dos fenó- 
menos hay una diferencia considerable. Al 
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explotar la carga hay un salto de presión: 
una enorme presión dentro de los gases ca- 
lientes y relativamente pequeña presión 
atmosférica de afuera (si la explosión tiene 
lugar en el aire). Este salto de presión es 
el que crea la fuerza que arroja hacia los 
lados la substancia. Recordemos que sólo 
el salto de presiones crea la fuerza y no la 
misma presión, por más elevada que sea 
(véase el capítulo 1). Si afuera de los gases 
que explotan hubiese la misma presión 
que adentro, es probable que no haya dis- 
persión de substancia. La densidad del gas 
caliente en expansión no es homogénea. 
Esta es máxima en el centro y se reduce 
hacia los bordes. Durante la dispersión 
el salto de presiones, relacionado con el 
salto de la densidad y temperatura, crea 
la fuerza que impulsa el gas en dispersión. 

No hay nada parecido en el comienzo 
de la expansión del Universo. La substancia 
del Universo es homogénea en el espacio, 
no hay ningunos saltos de densidad y pre- 
sión. Por consiguiente, no surge ninguna 
fuerza que pueda causar el comienzo de la 
expansión. Como resultado, la gran presión 
del gas caliente no es la causa del comienzo 
de la expansión del Universo. Más adelante 
abordaremos la revelación de esta causa. 

No obstante, la enorme presión no es 
indiferente para la substancia en expansión. 
El problema reside en que esta presión 
crea fuerzas de gravitación adicionales. 
De acuerdo con la teoría general de la re- 
latividad, en la creación del campo newto- 
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niano no sólo participa la masa de la subs- 
tancia, sino también todos los tipos de 
energía, la presión y tensión que existen 
en la substancia. 

Para calcular la aceleración gravita- 
cional a por la teoría de Newton, en la fór- 
mula (2.1) en lugar de la masa M se debo 
introducir el producto del volumen del 
globo por su densidad p: 


a= GEL GOR. (12.4) 


De acuerdo con la teoría general de la re- 
latividad, para calcular a se debe tener en 
cuenta, además de p, también la presión P, 
y la fórmula (12,4) adopta la forma 


a= 36 (p+35)R. (12.5) 


Claro que siendo las condiciones más o me- 
nos normales la diferencia entre las dos 
fórmulas (12.4) y (12.5) es ínfima, puesto 
que la densidad p es mucho mayor de P/c?. 
Por ejemplo, inclusive en el Sol, donde la 
presión dentro es del orden de Pz 
== 1018 din/cm?, y la densidad media p = 
= 1 g/em?, el segundo sumando asciende 
a 107 parte del primero. 

Pero cuando las partículas de substancia 
a elevada temperatura se mueven a velo- 
cidades próximas a la velocidad de la luz, 
la presión es tan grande que ambos sumandos 
en (12.5) son igualmente importantes. Para 
el caso límite de la materia cuyas partículas 
se mueven con la velocidad de la luz, la 
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presión está relacionada con la densidad 
por la expresión 


1 
P=z30p0. (12.6) 


Esta substancia se llama relativista, De la 
expresión (12.5) se aprecia que la presión 
crea un campo de gravitación adicional. 

¿Cómo influirá esto en la dinámica de 
la substancia en expansión? Enseguida dare- 
mos la respuesta a la pregunta planteada 
sin entrar en detalles *?, Durante la expan- 
sión sin presión el radio del globo RE cam- 
biaba (véase (12.2)) proporcionalmente a 
1/3. En el caso de la substancia relativista 
con presión (12.6) la ley de la expansión 
es otra: 


R=Vi (12.7) 


Calculando la disminución de la 
densidad en este caso se debe tener en cuenta 
que con la expansión cae la energía del 
movimiento de las partículas, y de acuerdo 
con Einstein la masa está relacionada con 
la energía. Como resultado se deduce que 
la ley de variación de la densidad de la 
substancia relativista se diferencia muy 
poco de la ley (12.3) para la substancia fría: 

_ 3-5 de 
=> = "27 (e/em*). (12.8) 
(El tiempo ¿ en (12. 8) como también en 
(12.3), debe ser expresado en segundos). 
2) Al lector que se interesa por los detalles 


lo últimos al libro: Ya. Zeldóvich, I. Nóvikov 
Estructura y evolución del Universo (en ruso). 
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Y al fin resulta que la fórmula para cal- 
cular la densidad crítica (7.21) queda exacta- 
mente igual tanto al haber presión como 
sin ella. 

Ahora, conociendo la mecánica de la 
expansión del Universo, podemos abordar 
el análisis de la física de los procesos que 
transcurren en éste. 


13. Reflejo de la Gran explosión 


Nosotros queremos aclarar lo que había 
sucedido en la singularidad hace unos 
10,..20 mil millones de años. En primer 
lugar surge una pregunta: ¿cómo se pueden 
investigar los acontecimientos que ocurrieron 
hace tanto tiempo? 

Se entiende que esto es posible hacerlo 
estudiando las huellas dejadas por estos 
acontecimientos, huellas que hoy se pueden 
observar. 

¿Qué huellas son éstas? Las huellas son 
muy diversas. Comenzaremos por el fenó- 
meno que fue descubierto casualmente por 
un observador, aunque teóricamente se 
sabía que éste debía existir. Se trata de la 
radiación de microondas clectromagnéticas 
que hoy Jlena todo el Universo. El conocido 
astrofísico soviético TI. Shklovski la llamó 
relicta. Como ya hemos mencionado en la 
Introducción, ésta se conservó como relicto 
de aquellos lejanos tiempos cuando la subs- 
tancia en el comienzo de la expansión del 
Universo estaba caliente. La idea misma 
de la gran temperatura en el comienzo de 
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la expansión fue postulada por el físico 
estadounidense Gamow a mediados de los 
años 40. El indicó que de su hipótesis de- 
riva la existencia en el Universo de hoy de 
una radiación relicta, enfriada a causa del 
ensanchamiento, y evaluó su temperatura 
aproximada en varios grados Kelvin. 
Pero ni el mismo Gamow, ni muchos de 
sus seguidores planteaban el problema de 
detectar experimentalmente la radiación 
relicta. Por lo visto, consideraban que esta 
radiación no puede ser descubierta, puesto 
que la misma se «hunde» en los flujos de 
energía que vienen a la Tierra por la radia- 
ción de las estrellas y los rayos cósmicos. 
Sin embargo. en el año 1964 A. Dorosh- 
kiévich y el autor de estas líneas demostra- 
ron que en la gama espectral de las ondas 
de longitud centimétrica y milimétrica la 
radiación relicta en varias miles de veces 
supera la radiación de las estrellas y otras 
fuentes del Universo de hoy y, como conse- 
cuencia, puede ser descubierta con ayuda 
de radiotelescopio. No obstante, los obser- 
vadores no prestaron atención a este tra- 
bajo. La radiación relicta fue descubierta 
casualmente por los radioastrónomos esta- 
dounidenses Á. Penzias y R. Wilson en el 
año 1965 mientras reglaban un radioteles- 
copio. Es interesante que los astrónomos 
ya detectaban algunas manifestaciones de 
la radiación relicta mucho antes del descu- 
brimiento de A. Penzias y R. Wilson, sin 
sospechar que era una revelación de las 
huellas del lejano pasado del Universo. Pero 
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en este libro no vamosaexaminaren detalles 
la historia del descubrimiento de la radia- 
ción relicta*. 

Las mediciones han demostrado que la 
temperatura de esta radiación es en nuestros 
días cercana a 3K. 

El Universo contemporáneo es práctica- 
mente transparente para la radiación relicta, 
y ésta llega a nosotros de enormes distan- 
cias. No obstante, en el pasado cuando la 
temperatura en el Universo era elevada, la 
substancia era plasma ionizado y era opaco 
para la radiación relicta e interaccionaba 
con ésta, 

Como ya veremos más adelante, la ra- 
diación relicta trae una importantísima 
información acerca del pasado del Universo. 
Por ello ahora la analizaremos con más de- 
talles. 

En primer lugar queremos dar algunas 
cifras que se desprenden de las observa- 
ciones. La intensidad máxima de la radia- 
ción relicta corresponde a la longitud de 
onda de cerca de 0,1 cm. Conociendo la 
temperatura, también se puede calcular 
cuántos fotones de esta radiación recaen 
por unidad de volumen. Resulta que por 
cada centímetro cúbico hay 500 fotones. 
Esto es muchísimo. Hay mucho más fotones 
relictos que partículas pesadas —protones— 
y núcleos atómicos más pesados. Efectiva- 


») Sobre esta historia se puede leer, por ejem- 
plo, en: I. Nóvikov. Los agujeros negros y el 
Universo (en ruso). 
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mente, como ya hemos dicho la densidad 
media de la substancia en el Universo es 
de cerca de3 -101g/cm*.El componente más 
importante de esta substancia es el hidró- 
geno. Por ello, dividiendo la densidad por 
la masa del núcleo atómico del hidrógeno 
(esta masa es de 107% g), obtendremus que 
una partícula corresponde por término me- 
dio a varios metros cúbicos. Esto significa 
que hay fotones relictos aproximadamente 
en mil millones de veces más que partículas 
pesadas. 

¿Cuál es la densidad de la radiación 
relicta? Con una temperatura de 3K la 
energía de cada fotón es de unos 10-* ergios. 
Multiplicando esta energía por 500 fotones 
en un centímetro cúbico obtendremos la 
densidad £, , = 5-107* erg/cm?, Si escribi. 
mos esta densidad de la energía en forma 
de densidad de la masa p por la fórmula de 
Einstein € = pc”, resultará p., =35X 
Xx 107% g/cm*. Comparando ésta con la den- 
sidad de la substancia Psupst Y 3:107% g 
podemos ver que por la masa hay mil veces 
más substancia que radiación, a pesar de 
que por la cantidad de partículas la corre- 
lación 10? : 1 es a favor de la radiación. 

Veamos qué pasaba con estas y otras 
partículas "en el pasado. 

En el pasado visible ni las unus, ni 
las otras partículas prácticamente no nacían 
ni desaparecían. Aquí se deben hacer ciertas 
aclaraciones. La primera de ellas se refiere 
a los fotones relíctos. El Universo de hoy es 
prácticamente transparente para la radiación 
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relicta. Está claro quelos fotones relicios 
en el Universo actual en su aplastante ma- 
yoría no interaccionan con la substancia 
y a causa de ello no pueden cambiar en 
número. En el lejano pasado, cuando la 
densidad de la substancia era grande, tam- 
bién era grande la temperatura. La subs- 
tancia del Universo estaba ionizada y era 
un plasma casi homogéneo; en ese entonces 
era opaca para la radiación. Los fotones 
relictos interaccionaban activamente con 
esa substancia. Mas cuantos fotones eran 
absorbidos en el grueso de la substancia, 
en cierto pequeño intervalo de tiempo, tan- 
tos se creaban con esta substancia caliente. 
Existía, como dicen, un equilibrio entre la 
radiación y la substancia. Esto significa que 
también en ese período la correlación de 
mil millones de fotones por un protón era 
correcta. 

La segunda aclaración se refiere a los 
protones. 

En su lejano pasado, en los primeros ins- 
tantes después de haber comenzado la 
expansión, hacía tanto calor en el Universo 
que con una temperatura mayor de diez 
mil de miles de millones de grados la coli- 
sión de las partículas creaba protones y sus 
antipartículas —los antiprotones—, neutro- 
nes y antineutrones. Todavía volveremos 
a analizar todo esto. Por ahora no abordare- 
mos los exóticos primeros instantes, se 
puede considerar que tanto los fotones 
relictos, como las partículas pesadas se 
conservan siempre. 
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Recordando esto, nos dirigimos al pa- 
sado. En el pasado la concentración de unas 
y otras partículas Rsupst Y Rry €ra, por 
supuesto, mayor que ahora, y estas con- 
centraciones crecían a medida que se pro- 
fundizaba en el pasado en el mismo número 
de veces: 


Psubst “Y Mr A 1/R3. (13.1) 


Por ende, su correlación queda invariable: 
un protón por mil millones de fotones. 

Pero entre los fotones y las partículas 
pesadas hay una diferencia enorme. La 
masa de las partículas pesadas durante todo 
el tiempo es invariable. Y la energía de 
los fotones con la expansión del Universo 
se reduce a causa del corrimiento hacia el 
rojo. La última oración debe ser aclarada. 
En primer lugar surge la siguiente pregunta, 
En el Universo actual los fotones relictos 
se mueven libremente, sin interaccionar 
ni con la substancia, ni el uno con el otro. 
¿Por qué en este caso se reduce su energía 
y por qué enrojecen? 

Todo el problema reside en que los fo- 
tones se difunden en el Universo en expan- 
sión entre las galaxias que se alejan unas de 
otras (fig. 14). Supongamos que un obser- 
vador en la galaxia A mide la longitud de 
onda de los fotones de la radiación relicta. 
que vuelan, por ejemplo, en la dirección AB 
y esta longitud de onda constituye A. 
A consecuencia de la homogeneidad del 
Universo en otras galaxias, por ejemplo D 
y B, los observadores en ese mismo momento 
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medirán la misma longitud de onda de los 
fotones de la radiación relicta. Pasado 
cierto tiempo los fotones de A volarán la 
distancia entre las galaxias A y B (la de- 
signaremos por r). El observador en la ga- 
laxia B. que se aleja de 4 a una velocidad v, 


Fotón 
Pr” 
—— 0 .» a 
D A 8 Cc 


Fig. 14. Enrojecimiento de los fotones de la ra- 
diación relicta durante su libre movimiento en el 
Universo en expansión. 


medirá la longitud de onda de los mismos 
fotones que antes medía el observador en A. 
¿Cuál será ésta? A causa del efecto Doppler 
ésta se elevará: 

AA v 

=5- (13.2) 
Podemos apreciar que con los fotones mis- 
mos no se opera ningún cambio. La causa 
del enrojecimiento de los fotones reside 
en que su longitud de onda se mide ahora 
por otro observador (B) que se aleja del 
observador anterior (A). En este tiempo en 
la misma galaxia A se medirán Jos fotones 
que llegaron de D. Ellos también enroje- 
cerán de acuerdo con la fórmula (13.2), 
puesto que las galaxias D y A también se 
alejan la una de la otra. Luego los fotones, 
por ejemplo, de B pasarán al observador en 
la galaxia C, la que se aleja a una velocidad 
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aún mayor de 4. Los fotones resultarán 
todavía más enrojecidos, etc. La fórmula 
(13,2) puede ser escrita de otra forma. Du- 
rante la travesía de la luz At las galaxias 
se desplazarán en Ar = v At *). Introdu- 
ciendo en (13.2) v de aquí hallado y emple- 
ando la correlación r = € At, hallamos 


2=2 ==. (13.3) 


Así, pues, la variación relativa de la 
longitud de onda de la radiación relicta 


Foton 


Fig. 15. Enrojecimiento de los fotones de la ra- 
diación relicta durante la dispersión en la partí- 
E que se aleja B y el retorno a la partícula ini- 
cial O. 


durante cierto tiempo At es igual al cambio 
relativo de la distancia entre las galaxias 
durante el mismo tiempo. Ahora volvamos 
a aquella época del lejano pasado cuando 
el plasma era opaco, y veamos cómo trans- 
curría allí el enrojecimiento de la radiación. 
Ahora la radiación no se difunde libremente. 
La esencia de lo que ocurre en este caso con 
los fotones se puede comprender analizando 
el proceso siguiente (fig. 15). Supongamos 

*) Consideramos galaxias no muy lejanas y 
por ello la velocidad v de la galaxia B no ha tenido 
tiempo de variar notablemente durante At y apro- 
ximadamente es constante, y Ar es pequeña en 
comparación con r. 
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que el fotón en el punto O tenía en un mo- 
mento dado una longitud de onda A. Este 
fotón avanza en la dirección de B, se dis- 
persa hacia atrás por la partícula B y vuelve 
a O. ¿Cuál será ahora su longitud de onda? 
Es evidente que ésta aumentará, puesto que 
la reflexión del fotón tuvo lugar en la partí- 
cula B que se aleja de O a consecuencia de 
la expansión del plasma *). En este caso 
también accionó el efecto Doppler durante 
la reflexión de la partícula que se aleja. 
No resulta difícil apreciar que en este caso 
serán correctas las mismas correlaciones 
(13.2) y (13.3) que en el caso arriba exa- 
minado de difusión libre de los fotones. 

De esta forma, el crecimiento de la 
longitud de onda de los fotones relictos 
siempre es proporcional al aumento de la 
distancia entre las partículas en el Universo 
en expansión. 

Si cambia la longitud de onda, cambia 
la frecuencia «w = 2ne/4, también cambia 
la energía de cada fotón, De acuerdo con la 
fórmula de Planck Ef = ho = 2nkic/a. 
Anteriormente cada fotón de la radiación 
relicta era más enérgico y, por consiguiente, 
de masa mayor (esta masa está ligada ente- 
ramente con la energía de su movimiento): 
mm = Ele? = h-2x/c4. 


*) Para revelar la esencia del efecto analiza- 
mos sólo las velocidades de alejamiento de las 
partículas a causa de la expansión y no tenemos en 
cuenta la dispersión térmica de las velocidades de 
las partículas. 
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La longitud de onda de la radiación es 
inversamente proporcional a la temperatura: 
T = 1/k. Conque, podemos escribir 


Er =m TT Ali d/r AIR. (13.4) 


La última relación en (13.4) emana del 
hecho de que r — R, siendo R el radio del 
globo analizado por nosotros en los capítu- 
los anteriores. 

En el pasado la densidad de la substan- 
cia en el Universo era mayor, puesto que era 
mayor la concentración de las partículas 
Ranhat “> 1/R? (véase (13.1)). Eso significa 
que 


Pouber — 1/R3. (13.5) 


En el caso de radiación relicta la concen- 
tración de fotones rr también es propor- 
cional a 1/R*%. Pero ahora también cambia 
con la expansión y la masa de cada fotón 
mp — 1/R (véase (13.4)). Por ello 


Pr. = Mp, A AR, (13.6) 


es decir, Py. con la expansión se reduce con 
más rapidez que Psupat. Como pudimos ver 
más arriba, hoy la densidad pzupst es miles 
de veces mayor que p,.,. En el futuro esta 
correlación será aún mayor. ¡Pero én el pa- 
sado Psubst/Pr.r — R era menor que hoy! 
Cuando R era en mil veces menor que el de 
hoy, estas densidades eran iguales: Pyypst = 
= Pr.ry y aún antes pr, era mucho mayor 
que Psubst- Este estado excepcional lo lla- 
man era del plasma fotónico. 
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Cuanto más nos profundizamos en el 
pasado, tanto mayor es la temperatura y es 
cada vez más y más cerca la singularidad 
—el enigma de la explosión del Universo. 
Ahora podemos en nuestra travesía imagi- 
naria en el tiempo aproximarnos a la singu- 
laridad no sólo en escalas cósmicas, sino 
también en nuestras medidas humanas. 


14. A un segundo del enigma 


¿Cuál es la ley por la cual ocurría en el 
pasado la caída de la temperatura del Uni- 
verso en expansión? Esto no es difícil de 
calcular. Recordemos que a grandes tem- 
peraturas la densidad de la substancia en 
el Universo se reduce con el correr del tiem- 
po por la ley (12.8). Esta densidad p prác- 
ticamente coincide con la densidad de la 
radiación relicta p,p. Ahora queda por 
expresar pr. , a través de la densidad de la 
energía: Pr r = Pr.r/c?; expresar £r,, a tra- 
vés de la temperatura: por las leyes de la 
termodinámica €, =017*, siendo a = 
= 7,6-10- erg/(cm”.K*), e introducir la 
expresión obtenida en (12.8). Obtenemos 
la relación de la temperatura y el tiempo 
que ha transcurrido desde el comienzo de la 
expansión: 


T= ne (14.1) 


En esta correlación el tiempo t se expresa 
en segundos y la temperatura 7 en grados 
Kelvin. Pasado un segundo después del 
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comienzo de la expansión la temperatura 
era T =10'*K. Con £ menor la tempera- 
bura es aún mavor. Con una temperatura 
tan enorme tienen lugar los procesos de 
nacimiento y aniquilación de partículas 
elementales. Por ejemplo, los procesos de 
nacimiento de los pares electrón — positrón 
durante la colisión de los cuantos y enérgicos 
y la aniquilación de los pares electrón — po- 
sitrón con la conversión en fotones: 
y +y>ert4e, ete >y+4 y (14.2 
Para el nacimiento del par clectrón — 
positrón se debe gastar una energía igual, 
como mínimo, a la suma de las masas de 
estas partículas, multiplicada por el cua- 
drado de la velocidad de la luz, es decir, 
cerca de 1 MeV. Por consiguiente, tales 
procesos pueden transcurrir sólo com una 
temperatura superior a los diez mil millones 
de grados. cuando muchos cuantos de luz 
poseen semejantes energías. La colisión 
de electrones y positrones puede acarrear el 
nacimiento del neutrino y antineutrino, es 
posible también la reacción inversa: 
et He viv v vet 4 e. (14.3) 
Cuando la temperatura es aún mayor, es 
posible durante las colisiones el nacimiento 
de partículas más pesadas y sus antipartí- 
culas. La colisión de las partículas con sus 
antipartículas conlleva su aniquilación. To- 
dos estos procesos de transformación mutua 
se desarrollan con extraordinaria rapidez. 
Se tiene, como dicen, un equilibrio termo- 
dinámico entre todas las partículas. Cuantas 
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partículas y antipartículas nacen en las 
colisiones, tantas mueren durante la ani- 
quilación. 

Cuando la temperatura es muy elevada, 
notablemente mayor de 101? K, entonces, 
además de las partículas de substancia co- 
mún, de la cual constan hoy los mundos ce- 
Jestes, en el Universo existían aproximada- 
mente en iguales cantidades muchísimas 
clases de pares de partículas y sus antipartí- 
culas. Y todas estas clases se convertían 
rápidamente una en otra. 

Eso significa que en esta «sopa hirviente» 
de partículas hay, por ejemplo, protones 
y antiprotones, neutrones y antineutrones, 
etc., aproximadamente tantos como foto- 
nes*. Ahora podemos olvidar por un tiempo 
acerca de la substancia común, de la que 
se componen las estrellas en el Universo de 
hoy. Es que partículas de esta substancia 
(básicamente protones) hay por su cantidad 
en mil millones de veces menos que fotones 
relictos. En el pasado, cuando a alta tem- 
peratura había tantos protones y antipro- 
tones cuantos fotones, este incremento de 
una partícula por mil millones de protones 
y antiprotones era insignificante en relación 
cuantitativa**, Por cierto, el lector puede 


*) Queremos recordarle que el fotón coincide 
con su antipartícula. 

*2) Este mismo aumento en una partícula 
había para mil millones de neutrones y antineutro- 
nes. Los neutrones y protones en aquel entonces 
se convertían rápidamente unos en otros durante 
las colisiones con las partículas ligeras (de la mis- 
ma forma que los antiprotones y antincutrones). 
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preguntar: ¿por qué existía este insignifi- 
cante exceso de una partícula por mil millo- 
nes de pares? Y por otro lado: ¿por qué era 
tan pequeño? ¿Por qué era excesiva precisa- 
mente una partícula y no una antipartícula? 
¡Estos problemas son muy importantes! 
Pero los abordaremos más tarde, y mientras 
tanto volvamos a nuestra «sopa hirviente». 
Durante el ensanchamiento se reducía la 
temperatura, y no era suficiente la energía 
de las partículas para la aparición de pares 
de partículas y antipartículas pesadas, tales, 
por ejemplo, como el protón y el antiprotón, 
más su aniquilación durante las colisiones 
lógicamente tiene lugar. Estas partículas 
«morían». En lo sucesivo con la reducción 
de la temperatura «mueren» diversos tipos 
de mesones. 

En la mitad del primer segundo la tem- 
peratura, como recordamos, se redujo hasta 
10% K y de toda la diversidad de partículas 
quedaron sólo los fotones, electrones y po- 
sitrones, neutrinos y antineutrinos?, 

A temperaturas elevadas el neutrino 
y antineutrino se transforman en parescons- 
tituidos por el electrón y el positrón e in- 
versamente por la reacción (14.3). La velo- 
cidad con la que se desarrolla esta reacción 


*) Para simplificar por ahora hablemos sólo 
de un tipo de neutrino, de los neutrinos electróni- 
cos. De los neutrinos mu (12) y tau (r) hablaremos 
más adelante. Además, es posible la existencia de 
otras partículas, desconocidas hasta ahora, o partí- 
culas hipotéticas. También de ellas hablaremos más 
adelante. 
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depende en sumo grado de la temperatura. 
El tiempo característico (en segundos) du- 
rante el que se cumple la reacción, puede ser 
escrito en la forma 

ta (14.4) 
Aquí la temperatura se expresa en grados 
Kelvin. Podemos apreciar que siendo gran- 
des T el tiempo Tes muy pequeño y la reac- 
ción de la transformación tiene tiempo de 
transcurrir con rapidez. Por otro lado, la 
relación entre el tiempo £, transcurrido 
desde el comienzo de la expansión del Uni- 
verso, y la temperatura 7 se determina por 
la fórmula (14.1), la que puede ser copiada 
en la forma 


20 
t=. (14.5) 

Siendo elevadas T el tiempo de la reac- 
ción TX tt y la reacción tiene tiempo de 
transcurrir con rapidez, estableciendo un 
equilibrio entre los pares electrón — posi- 
trón y neutrino. Cuando resulta que t > £, 
eso significa que la reacción ya no tendrá 
tiempo de transcurrir en la substancia que 
se enfría del Universo. De esta manera, 
cuando t se iguala a £, el neutrino pasa a ser 
libre y todo el Universo, cada vez más ex- 
pansionado y enfriado, es transparente para 
ellos. Igualando t y t, hallamos la tempe- 
ratura T,, durante la cual esto ocurre: 
T, 2 2.101 K. Esta temperatura se esta- 
blece en el Universo aproximadamente al 
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cabo de t x= 0,2 s después de comenzar la 
expansión. En lo sucesivo, los neutrinos 
son libres, el número de neutrinos no varía 
y ellos se conservan hasta nuestros días, 
sólo que su energía debe reducirse a causa 
del corrimiento hacia el rojo durante la 
expansión de la misma forma que la energía 
y la temperatura de los cuantos de la ra- 
diación electromagnética. 

De esta manera. en nuestra época en el 
Universo de radiación electromagnética 
relicta deben existir neutrinos y antiner- 
trinos relictos. La energía de estas partí- 
culas debe ser aproximadamente igual a la 
energía de los cuantos de la radiación elec- 
tromagnética relicta de hoy, y su concentra- 
ción también casi coincide con la concen- 
tración de los cuantos relícios ?). 

La detección experimental de los neutri- 
nos relictos sería de enorme interés. Es que 
para el neutrino el Universo es transparente 
comenzando por unas fracciones de segundo 
después de comenzada la expansión. Des- 
cubriendo el neutrino relicto, podríamos 
dar un vistazo directamente en el lejano 
pasado del Universo, cuya información 
nos la traen estos neutrinos. 


*) Después de que el neutrino dejó de interac- 
cionar con la substancia tuvo lugar (con un tiempo 
t cerca de varios segundos) Ja aniquilación de Jos 
electrones y positrones. Básicamente su energía 
pasó a la energía de los cuantos y. Esto determinó 
fundamentalmente una temperatura de los fotones 
de la radiación relicta un tanto mayor en compara- 
ción con el neutrino. 
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Pero lamentablemente la detección di- 
recta con el método nuclear de los neutrinos 
de energías tan bajas, como deben ser los 
neutrinos relictos, por ahora es un problema 
prácticamente irrealizable. 

Además de los neutrinos electrónicos, 
también existen los neutrinos mu (u) y tau 
(1). Para éstos el Universo se hizo transpa- 
rente aún antes que para los neutrinos elec- 
trónicos. Esta clase de partículas relictas 
también deben encontrarse en el Universo 
de hoy, pero su revelación directa con ayuda 
de algunas reacciones es un problema mucho 
más difícil que la detección de los neutrinos 
electrónicos, 

La temperatura más elevada, de la 
cual ya hablamos en este capítulo, es 
1012...108 K. Una temperatura así había 
después de £ := 1071...10-% s después del 
comienzo de la expansión del Universo. 
Así nos hemos aproximado a una millonésima 
de segundo hacia la singularidad. Es po- 
sible que esto lo tome el lector con una so- 
nrisa incrédula. Realmente, es que estamos 
hablando con determinación de lo que hubo 
con t = 10-* s, mientras que nuestra época 
dista de la singularidad a ¿=4-10" s, 
Estas cifras parecen completamente incom- 
parables y por ello no es asombrosa la in- 
credulidad. Más todavía, cuando fue pro- 
puesta la teoría del Universo caliente, los 
mismos físicos se referían involuntaria- 
mente con enorme precaución y con fre- 
cuencia escépticamente a los razonamientos 
sobre los procesos en intervalos de tiempo 
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tan pequeños. Es que el Universo de aquel 
entonces no se parecía en nada al que hoy 
observamos. Era muy difícil sicológica- 
mente creer en la realidad de los cuadros 
propuestos. Por lo visto, estas dificultades 
fueron uno de los motivos de cierta des- 
confianza hacia la teoría del Universo ca- 
liente en los primeros años de su creación. 
En parte por la misma razón no se trató 
de buscar la radiación relicta inclusive 
pasados veinte años de su pronóstico. 

No obstante, ahora estamos plenamente 
convencidos de la validez tanto de la misma 
teoría (esto lo comprueba la detección de la 
radiación relicta) como del cálculo de los 
procesos transcurridos en el temprano Uni- 
verso, puesto que éste está basado en las 
conclusiones de la teoría de las partículas 
elementales. Y la teoría de las partículas 
elementales para energías correspondientes 
a las temperaturas 10*?..,10% K fue com- 
probada fiablemente en experimentos de 
laboratorio de los físicos. 

Pero por más interesantes que sean los 
fenómenos que hemos analizado, éstos aún 
no nos dan la respuesta al enigma del co- 
mienzo de la expansión del Universo. 

Por ello tenemos que seguir nuestro 
viaje hacia la singularidad. 


15. El microcosmos 


Cuanto más próximos estemos a la sin- 
gularidad, tanto más elevada es la tempe- 
ratura del Universo y, por consiguiente, 
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es mayor la energía de las partículas de la 
materia. ¿Qué procesos debemos esperar 
aquí en un mundo de gigantescas energías? 
Para poder aclararlo dejemos por un tiempo 
la cosmología y abordemos el dominio de lo 
infinitamente pequeño —el mundo de la 
física de las partículas elementales. 

Por fuerza mayor nuestra excursión 
será muy breve y sólo analizaremos los 
hechos principales, especialmente importan- 
tes para comprender los procesos en el tem- 
prano Universo. 

Durante los dos últimos decenios en la 
física de partículas elementales tuvo lugar 
una verdadera revolución. Quedó aclarado 
que las partículas elementales, de las cuales 
consta la substancia, tales, por ejemplo, 
como el protón y el neutrón, no son los 
«indivisibles ladrillitos de los que se com- 
pone el Universo», sino complicados siste- 
mas compuestos de objetos aún más ele- 
mentales —los quarks. Fue establecida la 
existencia de clases enteras de nuevas partí- 
culas con propiedades completamente insó- 
litas, Pero quizás lo más importante es el 
establecimiento de la extraordinaria unidad 
de las diversas fuerzas naturales, las cuales 
hace poco parecian tener una naturaleza 
muy diferente. Esta unidad se revela con 
energías muy elevadas y por ello es extra- 
ordinariamente importante para la cosmo- 
logía del comienzo de la expansión del 
Universo. 

No es la primeta vez que la física está 
frente a una situación cuando las fuerzas 


108 


que parecían no parecerse en nada la una 
a la otra, a la postre resultaban ser dife- 
rentes revelaciones de una esencia común 
más general. Esto ya había sucedido con las 
interacciones eléctricas y magnéticas. La 
gente covocía la manifestación de estas 
fuerzas desde tiempos inmemoriables. Mas 
parecía que los imanes no accionaban de 
ninguna manera las cargas eléctricas y 
viceversa. No obstante, con los experimen- 
tos de Ampere, Faraday, y otros físicos, fue 
establecido que las cargas en movimiento 
crean un campo magnético, y el movimiento 
del imán acarrea la aparición de fuerzas 
eléctricas. La teoria electromagnética de 
Maxwell al cabo de medio siglo reunió estas 
interacciones, diferentes a primera vista, 
en una propiedad común —el campo electro- 
magnético. Resultó de esta manera que el 
electromagnetismo es un fenómeno común 
y sólo en condiciones especiales, cuando no 
hay movimiento ni variación de los campos 
con el tiempo, éste se desintegra en electri- 
cidad y magnetismo. 

A. Einstein al poco tiempo de haber 
creado la teoría general de la relatividad 
comenzó un trabajo titánico, tratando de 
unificar el electromagnetismo y la gravi- 
tación, esos dos tipos de interacción, los 
cuales se conocían en aquellos años. Estos 
intentos fueron continuados por él durante 
toda su vida. Pero en aquellos tiempos la 
ciencia aún no estaba preparada no sólo 
para resolver con éxito este problema, sino 
inclusive para comprender la monumental 
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importancia de esos intentos. Muchisimos 
físicos tenían una actitud muy escéptica 
ante Jos intentos de Einstein. De esta ma- 
nera, el famoso físico W. Pauli hablaba pin- 
torescamentie sobre este problema: «lo que 
fue dividido por Dios, no lo puede unificar 
el hombre». Cuando más tarde se comenza- 
ron las tentativas de unificar otras fuerzas 
de la naturaleza, también chocaban con ese 
mismo esceptismo. Para ilustrarlo, daremos 
una cita más. Este mismo W. Pauli escribía 
en una carta al físico pakistaní A. Salam en 
el año 1957: «Estoy leyendo sin prisa su 
artículo... Me ha asombrado mucho su tí- 
tulo —«Interacción universal de Fermi»—; 
eso está relacionado con el hecho de que hace 
un tiempo me atengo a una regla: si el 
científico dice «universal» significa que se 
trata de un disparate». 

Desde las primeras tentativas de Eins- 
tein han pasado muchos decenios y la situa- 
ción en Ja física cambió bruscamente. 
Actualmente se conocen cuatro tipos de 
acciones recíprocas físicas: gravitacionales, 
débiles, electromagnéticas y fuertes. 

En este libro, analizando los problemas 
del Universo, hablamos principalmente de 
la interacción gravitacional, la que rige el 
movimiento de los mundos. En el mundo de 
las partículas elementales, generalmente la 
gravitación puede no tomarse en cuenta. 
Agreguemos algunas palabras preliminares 
sobre las tres interacciones restantes. 

Como ejemplo del proceso que trans- 
curre a cuenta de la interacción débil, sirve 
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la desintegración del neutrón libre r en el 
protón p, el electrón e” y el antineutrino ve: 
n—p +e7 + o (15.1) 

Podemos apreciar la sustancial diferen- 
cia en la revelación de esta interacción res- 
pecto de las manifestaciones de la interac- 
ción gravitacional analizadas por nosotros. 
La gravitación en esa aproximación de mo- 
vimientos lentos, de los cuales ya hemos 
hablado, sólo cambia el estado del movi- 
miento de las partículas, en tanto que la 
interacción débil (15,1) cambia la naturaleza 
interna de las partículas. Las interacciones 
fuertes determinan las diferentes reacciones 
nucleares (tales, por ejemplo, como las 
reacciones termonucleares), como también 
el surgimiento de fuerzas que asocian los 
neutrones y protones en los núcleos. 

Con las fuerzas eléctricas y magnéticas 
estamos familiarizados por los ensayos en 
la escuela, y por eso éstas no necesitan co- 
mentarios. 

Las partículas, de las que consta la ma- 
teria, se dividen en grupos en dependencia 
de las propiedades de sus interacciones. 

Las partículas que no participan en 
acciones recíprocas fuertes se denominan 
leptones. Hay seis de estas partículas: 
el electrón e”, el muón y” (mu), el leptón 
17 (tau) y tres clases de neutrino: el electró- 
nico ve, el neutrino mu (v,) y el neutrino 
tau (v,) *). 

*) El neutrino T aún no ha sido descubierto. 
Pero, por lo visto, nadie duda de su existencia, 
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Los leptones se agrupan en pares: 


(0 (0. (0. 452 


Esta unificación está determinada por el 
hecho de que cada clase de neutrino parti- 
cipa en reacciones junto con su pareja en 
pares. Las partículas en la línea superior 
de Ja tabla tienen carga eléctrica igual a la 
carga del electrón, las partículas de la 
linea inferior son electroneutras. 

Las partículas fundamentales restantes 
llevan el nombre de quarks, ellas participan 
en interacciones fuertes (como también en 
débiles y en electromagnéticas). De los 
quarks se componen las partículas que 
participan en interacciones fuertes y se 
denominan hadrones. Como ejemplo de 
hadrones son el protón, el neutrón y el 
mesón 1. En total hay seis quarks designa- 
dos con letras latinas y también agrupados 
en tres familias, correspondientes a las 
familias de leptones: 


(20.6). 


Los quarks poseen propiedades bastante 
exóticas. Si se expresa su carga eléctrica en 
unidades de la carga del electrón, resulta 
que las cargas de los quarks son fracciona- 


en adelante no comentaremos algunos vacios en 
nuestros conocimientos. Al lector interesado le 
recomendamos leer publicaciones especiales en 
física de partículas elementales, 
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rias. Las partículas dispuestas en la línea 
superior de la tabla (15.3) tienen una carga 
de +*5, y en la línea inferior, —*/z. 

A cada partícula le corresponde una 
antipartícula. Para las partículas eléctrica- 
mente cargadas, la carga de las antipartí- 
culas es opuesta. Por ejemplo, al electrón e- 
con carga negativa le corresponde la anti- 
partícula —el positrón e+-— con carga po- 
sitiva, al quark u con la carga +?/, le co- 
rresponde el antiquark u con la carga —?/z, 
etc. *), 

Todas las partículas fundamentales enu- 
meradas arriba, de las cuales consta la ma- 
teria, poseen además una importante pro- 
piedad. Les es inherente su rotación propia 
—el momento de impulso interno o, como 
la llaman en mecánica cuántica, el espín. 
Y en este caso el espín de estas partículas, 
medido en unidades de la constante de 
Planck A **), es igual a *Y,. 

Unas palabras más acerca de los quarks. 
Como ya se había dicho, los quarks son 
partes componentes de las partículas de 
fuerte interacción —los hadrones. A su vez 
Jos hadrones se subdividen en bariones, los 
que tienen espines semirmitegrales y mesones 
con espines integrales (en unidades %). 
Cada barión consta de tres quarks, y el 
mesón. de un quark y un antiquark. Con 
estas asociaciones la carga de la partícula 

*) Generalmente la antipartícula se designa 
con una rayita sobre la letra. 


**) La constante de Planck A= 1,05 Xx 
Xx 10-27 erges. 
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tompuesta resulta obligatoriamente entera. 
Por ejemplo, la composición del protón es 
uud, del neutrón, ddu, la composición 
del mesón n+, ud. 

Una particularidad admirable de los 
quarks reside en que en el Universo de hoy 
éstos existen en estados asociados, sólo 
formando parte de los hadrones. Los físicos 
no detectaron quarks en unidades libres, 
a pesar de las muchísimas tentativas de 
hacerlo. ¿Por qué el quark no puede ser 
arrancado del hadrón o creado de alguna 
otra manera? Este es uno de los problemas 
fundamentales de la física de partículas 
elementales, y aún volveremos a tratar 
sobre esto. 

Abordemos ahora el problema de la 
acción recíproca entre las partículas. Todos 
los procesos que tienen lugar en el Universo 
son el resultado de estas interacciones. ¿Pero 
cómo ocurren estas interacciones, en qué 
reside su esencia? 


16. Los transportadores [“vehículos”*) 


Las partículas interaccionan mediante 
el intercambio de otras partículas —los 
«vehículos» de la interacción. Cada uno de 
los cuatro tipos de interacciones enumera- 
dos arriba, tienen sus «vehículos». 

Comencemos por la interacción electro- 
magnética, bien conocida por nosotros. Su 
«vehículo» es el fotón. En la fig. 16 se 
muestra el esquema de interacción electro- 
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magnética entre el protón y el electrón. El 
protón emite el fotón que es absorbido por 
el electrón. Claro, el lector sabe que la 
representación visual es imposible para el 
mundo de las partículas elementales, puesto 
que allí actúan leyes de la mecánica cuántica 
completamente extrañas para nosotros. Por 


pa) en: 


Fig. 16. Interacción electromagnética entre las 
partículas cargadas mediante el intercambio de 
fotones y. 


ende, son imposibles también representacio- 
nes gráficas, Pero, a pesar de todo, esquemas 
similares, como se expresó en un artículo de 
divulgación el físico estadounidense M. Gell- 
Mann, crean la «ilusión de comprensión» 
y hasta cierto grado ayudan aunque no 
a una comprensión completa, por lo menos 
a crear unaimagen de lo que ocurre. Se debe 
decir que para los especialistas esquemas 
semejantes sirven también como instru- 
mento de trabajo para calcular las interac- 
ciones. Estos han obtenido el nombre de 
diagramas de Feynman, por el nombre de 
su inventor ?). 


*) Al lector que le interesa el problema le 
aconsejamos leer el libro: R. Feyrnman. QED. The 
range theory of light and matter. Princeton, 
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En el caso de la interacción gravitacio- 
nal, como «vehículo» sirven los cuantos del 
campo gravitacional —los gravitones. Por 
ahora no hablaremos sobre este tipo de in- 
teracción. Tanto los fotones como los gra- 
vitones no tienen masa (como dicen, masa 
en reposo) y siempre se mueven con la velo- 
cidad de la luz. 

Las interacciones débiles también tienen 
sus «vehículos». Estas partículas, las que 


Pp e” 


n Ve 


Fig. 17. Desintegración del neutrón con la parti- 
cipación del bosón W-. 


obtuvieron el nombre de bosones vectoriales 
(no aclaramos aquí por qué los llaman así). 
Estos son tres (y no de a una partícula, 
como fue en el caso de las interacciones 
electromagnéticas y gravitacional): W+, 
W-, Z%. Las partículas W+ y W”- Mevan car- 
gas positivas y negativas respectivamente, 
y la partícula Z* es electroneutra. Un ejem- 
plo de interacción débil con la participación 
de la partícula W- se muestra en la fig. 17. 
Este esquema representa la desintegración 
del neutrón. Una diferencia considerable de 
los «vehículos» de la interacción débil del 
fotón y el gravitón consiste en que éstos 
son de gran masa. En física de las partículas 


116 


elementales la masa se mide en unidades 
energéticas por la fórmula £ == "mc?*. En 
estas unidades la masa de los «vehículos» 
de la interacción deéhil es de cerca de 
100 GeV (1 GeV = 10% MeV = 10* eV). 
Recordemos que la masa del protón corres- 
ponde aproximadamente a 1 GeV. Con la 
gran masa de los «vehículos» está relacio- 
nado el hecho de que la interacción débil 
es posible sólo en distancias muy cortas, 
de unas 10-1* qm. ¿Por qué ocurre de esa 
forma? El problema reside en lo siguiente. 
Para emitir una partícula «vehículos pesada, 
la partícula que interacciona gastará una 
gran energía. ¡Pero no hay de dónde sacar 
esta energía! Mas en el mundo de las partí- 
culas elementales existe el llamado prin- 
cipio de indeterminación. Este reza que al 
medir una duración no mayor de Át no 
es posible medir la energía con una pre- 
cisión mayor que 


hi 
AE=Í. (16.1) 


Esto significa que para un período corto 
de tiempo At en la partícula o sistema puede 
aparecer una energía como «de ninguna 
parte», pero esta energía «prestada» debe 
ser tal, que durante un tiempo Át no sea 
posible medirla y para no entrar en contra- 
dicción con la ley de conservación de la 
energía, 

Volvamos ahora a nuestras partículas 
en interacción. El tiempo Át que transcurre 
entre la emisión (durante la cual se «presta» 


117 


la energía) y la absorción de la partícula 
«vehículo» con una masa m (cuando se de- 
vuelve el «préstamo»), no debe superar 


Ae. 2 (16.2) 


Con grandes m el periodo At resulta muy 
pequeño. Así, con m x= 100 GeV obtenemos 
At = 10-% s. Durante este tiempo la partí- 
cula «vehículo», aun moviéndose con la 
velocidad de la luz, podrá recorrer una dis- 
tancia no mayor de r x= 3-10-1B cm. Esto es 
lo que determina el radio de acción de las 
fuerzas nucleares débiles. 

Analicemos ahora las interacciones fuer- 
tes. Sus avehículos» son los gluones. Así 
como los fotones, éstos no tienen masa en 
reposo. En caso de la interacción electro- 
magnética la emisión y absorción de los 
«vehículos» —los fotones— están relacio- 
nadas con la existencia de carga eléctrica 
en la partícula. En caso de las interacciones 
fuertes la emisión y absorción de los gluones 
también están relacionadas con la existencia 
de cargas especiales en los quarks. Pero 
estas cargas pueden ser de tres tipos dife- 
rentes y tienen las denominaciones: rojo, 
amarillo y azul. A veces la interacción más 
fuerte se denomina fuerza de color. Cual- 
quier quark puede poseer uno de los tres 
«colores». Se entiende que no tienen ninguna 
relación con el color común estos nombres 
convencionales, 

Otra diferencia respecto del electromag- 
netismo es que los gluones transportan ellos 
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mismos las cargas de color y están de esta 
manera cargados de color. Hay que recordar 
que el fotón no lleva la carga eléctrica. Un 
ejemplo de interacción fuerte entre los 
quarks se muestra en la fig. 18. Todos los 
«vehículos» de fuerzas examinados por noso- 
tros poseen propiedades comunes: ellos 


Uazyl drojo 


gluón 
(rojo-antiazut) 


Urojo Taza 


Fig. 18. Interacción fuerte entre dos quarks, efec- 
tuada por un gluón. 


tienen un espín integral (recordemos que los 
espines de las partículas elementales son 
semiintegrales). En fotones, bosones W+, 
W”, 2% y gluones el espin es igual a 1, en 
los gravitones a 2 (en unidades A). 

Estas son las nociones breves sobre el 
mundo de las partículas elementales y sus 
interacciones. Resumamos lo dicho en for- 
ma de una tabla. 

Se suele decir que las partículas en las 
diferentes líneas de cada familia se dife- 
rencian por su «aroma» (claro, también es un 
nombre convencional). La interacción débil 
puede cambiar el aroma de las partículas. 

Con esto, a] parecer, podríamos detener- 
nos en nuestra excursión al micromundo, en 
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Interacciones y 8u3 "vehículos 


Partículas electro- , lis 
fuerte | magnética] 4ébil lona 
Quarks 
ute t gluo- 
( d ) ( s ) ( b ) nes foto- Boso- 
Nes nes gravi- 
Leptones We, tones 
Z 
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nuestro conocimiento con las partículas más 
pequeñas de la materia que hoy se conocen. 
Pero en realidad esos fenómenos que han 
sido fiablemente establecidos, sobre los 
cuales hemos contado, son sólo una intro- 
ducción para conocer el asombroso mundo 
de lo infinitamente pequeño. Las propie- 
dades de este mundo están estrechamente 
entrelazadas con las propiedades del Uni- 
verso infinitamente grande. Los datos ex- 
puestos en la tabla pueden considerarse como 
cierta «cima del témpano» que podemos ver 
hoy al examinar los procesos que se operan 
con energías relativamente pequeñas. La 
verdadera esencia de los fenómenos que se 
desarrollan en el micromundo es mucho 
más amplia, ésta apasiona y es muy impor- 
tante para la cosmología. Algunos aspectos 
de esta «parte sumergida» del témpano los 
vamos a conocer ahora. Hay que advertir 
especialmente al lector de que aun los estu- 
diosos no ven con claridad la estructura de 
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«¿la parte sumergida», y cuanto más pene- 
tremos en la esencia de los fenómenos, tanto 
más hipotéticos serán algunas nociones. 
Pero, a pesar de todó, estas nociones de lo 
más nuevo de la ciencia son tan importantes 
que consideramos necesario darlas a conocer 
a los lectores, teniendo en cuenta que los 
contornos básicos de los fenómenos trazados 
por la ciencia, por lo visto, son correctos. 


17. El vacio 


Antes de continuar nuestro conocimiento 
con las partículas y los «vehículos» de las 
interacciones, tendremos que decir algunas 
palabras sobre el vacío. A primera vista 
parece que no hay de qué hablar: el vacío 
es el vacío, la nada. Pero el problema no es 
tan simple y trivial. El vacío es lo que 
queda si se quitan todas las partículas, todos 
los cuantos de cualesquiera campos físicos. 
Pero entonces no quedará nada, dirá el lector 
(si no es físico). El problema es que si, 
quedará. Recordemos el principio de inde- 
terminación (16.1). De acuerdo con esta 
correlación por un período corto de tiempo 
At puede aparecer una energía AE = h/At, 
como si fuese de «ninguna parte». En el 
vacío esta energía puede provocar el naci- 
miento del par: partícula y antipartícula. 
La masa de este par de partículas corres- 
ponde a la fórmula de Einstein 2mc? = AF. 
Dispersarse y quedarse ——como las partí- 
culas reales— ellas no pueden, puesto que 
esto significaría que las partículas nacieron 
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de la nada, violando la ley de conservación 
de la energía. Al cabo de un período de 
tiempo At las partículas se fusionan y desa- 
parecen. Estas partículas que «no han na- 
cido», que aparecen sólo por un corto período 
de tíempo tomando «prestada» la energía, 
han obtenido la denominación de partículas 
virtuales. Ellas surgen y se aniquilan en el 
vacio coustantemente. Semejantes fenó- 
menos ocurren con todas las clases posibles 
de partículas. Esta singular «ebullición» 
del vacío es precisamente lo que queda en 
el vacío al expulsar todas las partículas 
reales y cuantos de los campos físicos. 
Suprimir esta «ebullición», o como la lla- 
man, finctuaciones cuánticas, en principio 
es imposible con ningún método. Esto sig- 
nificaría violar el principio de indetermi- 
nación de la mecánica cuántica. El vacío 
«en ebullición» es el eslado energético más 
bajo posible de todos los campos. 

¿Se revela de algún modo semejante 
«ebullición» del vacio? Sí, se revela. Por 
ejemplo. la partícula «vehículo» puede en- 
trar en interacción con las partículas virtua- 
les del vacío en «ebullición» y esto influye en 
la interacción. 

Otro ejemplo: un campo electromagné- 
tico bastante fuerte puede separar el elec- 
trón y el positrón virtuales que surgieron 
en el vacío hacia lados diferentes, comuni- 
cándoles energía e impidiendo su fusión 
y con eso convirtiéndolos en partículas 
reales. Estos procesos se pueden observar. 

De esta manera, el vacía es un estado 
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complicadísimo de partículas virtuales en 
«ebullición» de todas las clases posibles, 

Seguramente ahora no asombrará al 
lector el hecho de que, las propiedades de 
este estado —el vacio— dependen del méto- 
do de que éste se prepara. Por consiguiente, 
¡puede haber distinto vacío. distinta vacui- 
dad! 

Más adelante ya daremos ejemplos de 
diferentes vacios posibles. Por ahora plan- 
tearemos el problema: ¿será posible que co- 
mo: resultado de-la actividad del vacio 
(como resultado de la «ebullición») pueda 
aparecer cierta densidad de energía e 
como consecuencia de la interacción de las 
partículas virtuales? 

Resulta que la densidad de energía e 
puede aparecer y eso significa que también 
puede aparecer su correspondiente densidad 
de masa p = e/c?, Esto fue subrayado por 
Ya. Zeldóvich en el año 1967. En este caso 
el lector preguntará, por supuesto: ¿acaso 
no significa esto la aparición de la idea en 
nuestra mente de cierto medio universal, 
de cierto nuevo «éter»? De ser así, este me- 
dio debe restablecer el concepto de reposo 
y movimiento absoluto. Es que el movimien- 
to respecto a este medio sería también el 
movimiento respecto al vacío, es decir, 
respecto al espacio absoluto. 

Parecería que moviéndonos respecto a 
este nuevo «éter», debiéramos experimentar 
el flnjo que se nos viene encima —el viento 
del «éter». Este viento del «éter» era precisa- 
mente lo que quería descubrir Michelson 
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ya en el siglo pasado, tratando de 
medir el movimiento de la Tierra a través 
del éter, en cuya existencia creían en aquel 
tiempo. 

Si el nuevo «éter» fuera parecido a los 
medios comunes, el viento al encuentro 
durante el movimiento en éste se podría 
detectar realmente. Pero el problema reside 
en que el vacío es un medio muy especial. 
En el vacío a la par de la densidad de 
energía e aparecen obligatoriamente tensio- 
nes, semejantes a las tensiones que surgen 
en un cuerpo sólido durante el estiramiento. 
Estas tensiones son equivalentes a la pre- 
sión negativa, por ello es así como dicen: 
surge la presión negativa P. En medios 
comunes las presiones y las tensiones com- 
ponen una fracción pequeña de la densidad 
total de la energía (que incluye la masa en 
reposo). En el vacío la presión negativa por 
su valor absoluto es igual a la densidad de 
la energía: —P = e. Y en esta propiedad 
insólita reside la importante diferencia del 
vacío de los medios comunes. Cuando el 
observador comienza a avanzar en algún 
sistema de referencia, a su encuentro se le 
vendrá encima el flujo de energía relacio- 
nado con la densidad de energía € y, 
parecería que el observador puede medir 
este flujo (éste es el «viento»). Pero además 
de este flujo se le vendrá encima al obser- 
vador también el flujo de energía relacio- 
nado con la presión negativa P. Este flujo 
será negativo, pero por el módulo será 
igual al primer flujo (puesto que e = —P) 
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y por ello compensará con exactitud este 
primer flujo. Como resultado ¿no habrá 
ningún «viento»! De cualquier forma que 
avance por inercia el observador, siempre 
medirá lia misma densidad de energía € 
del vacío (si esta existe), y la misma pre- 
sión negativa —2, y no surgirá ningún 
viento relacionado con el movimiento. El 
vacío es igual para cualesquiera observa- 
dores que avancen uno respecto a otro por 
inercia. 

Volveremos todavia más de una vez a 
hablar del vacío, pero ahora abordaremos 
otra vez las partículas elementales. 


18. Primer paso hacia la unidad de 
las fuerzas de la Naturaleza 


Como ya hemos dicho anteriormente, la 
interacción electromagnética entre las partí- 
culas, portadoras de carga eléctrica, es de- 
terminada por el intercambio de fotones. 
La intensidad de esta interacción es posible 
caracterizarla por la llamada constante elec- 
tromagnética de acoplamiento em. Esta 
resulta al dividir el cuadrado de carga del 
electrón por la constante de Planck y la 
velocidad de la luz: 

el 
em = e 5 (18.1) 
Esta magnitud es adimensional (no de- 
pende de la elección de las unidades de 
medida) y es igual a —1/137. 
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La interacción débil también está ligada 
con la existencia de cargas especiales. La 
fuerza de interacción de estas cargas se 
caracteriza por la constante de interacción 
débil aq. El valor de Guspy es próximo 
o 

No obstante, la considerable diferencia 
entre la interacción electromagnética y la 
débil reside en que la última ocurre tan sólo 
en caso de pequeñas distancias, del orden 
de 10-1* cm, Como ya hemos visto, esto 
está relacionado con la enorme masa de los 
bosones W+, W- y Z*. Las partículas que 
interaccionan pueden «tomar prestada» la 
energía para el nacimiento y la transmisión 
de los bosones-«vehiculos» sólo para un 
tiempo muy corto. Por ello también éstas 
pueden interaccionar de esta manera sólo 
hallándose muy cerca una de otra. ¿Y qué 
pasaría si las masas de todas las partículas- 
«vehículos» —los bosones W+, W”, Z* y los 
fotones y— fueran iguales a cero? O una 
pregunta más: ¿qué pasaría a temperaturas 
muy elevadas, cuando los bosones W+, W- 
y Z* pudieran nacer con tanta facilidad como 
los fotones y? Entonces el intercambio de 
los bosones W+, W- y Z% ocurriría con la 
misma eficacia que el intercambio de los 
fotones y, y se realizaría la simetría comple- 
ta entre las interacciones débiles y las elec- 
tromagnéticas. Resulta que en estas con- 
diciones (es decir, con grandes energías) 
se revela la misma esencia de las interaccio- 
nes analizadas y éstas se unifican en la 
interacción electrodébil única. Esta se ca- 
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racteriza por dos constantes adimensionales: 
a, 0,01 y a. =0,03, y las constantes 
Zen Y eb se expresan mediante éstas 
aplicando simples correlaciones lineales. 
De esta manera, si la temperatura es lo 
suficientemente elevada —7T7 > 10% k-— 
(energía de las partículas £ > 100 GeV), 
entonces existe una interacción electrodébil 
única entre las partículas, hay abundancia 
de «vehículos» —los bosones W-“, W-, Z? 
y los fotones y— y éstos no poseen masas. 
Resulta que en este caso no hay masa no 
sólo en los «vehículos» de interacción, sino 
tampoco en todas las partículas arriba enu- 
meradas —los quarks y leptones. En este 
sentido ellas son parecidas a los fotones. 
¿Qué ocurre al reducirse la temperatura? 
La simetría evidente entre lasinteracciones 
electromagnética y débil se distorsiona 
y desaparece. ¿Cómo y por qué ocurre esto? 
El problema reside en que entran en 
juego nuevos campos y sus cuantos — partí- 
culas nuevas de las cuales no hablamos hasta 
ahora. Son las llamadas partículas de Higgs, 
denominadas por el nombre de su descubri- 
dor. Si no existieran estos campos, todas las 
partículas quedarían sin masa y, a bajas 
temperaturas, la simetría entre las interac- 
ciones electromagnética y débil se conserva- 
ría. Pero antes de hablar de los campos de 
Higgs y la distorsión de la simetría entre 
las interacciones débil y electromagnética 
y el electromagnetismo, queremos recor- 
darle al lector un simple experimento. Jma- 
ginemos una bola que puede rodar en una 
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canaleta de forma simétrica, la que se 
muestra en la fig. 19. Si la bola se sitúa en 
cualquier lugar de la canaleta, ésta rodará 
hacia abajo, al fondo y, oscilando un poco 
cerca del punto más bajo se detendrá en el 
fondo de la canaleta. Seguramente el lector 
recuerda que cuanto más alto se eleva 


Evo Esa 


ES x 
3 b 


Fig. 19. Una bola en una canaleta simétrica. 
La altura de la bola sobre el fondo de la canaleta 
caracteriza su energía potencial Epof: 


a, la hola baja rodando por una pendiente, b, la bola 
en reposo en el fondo de la canaleta. 


alguna carga sobre un nivel más bajo po- 
sible, tanto mayor es en el campo de gravi- 
tación su energía potencial, proporcional 
a la altura de elevación. De esta manera, 
cuando la bola se halla en algún punto de 
la pendiente de la canaleta, es tanto mayor 
su energía potencial cuanto mayor sea la 
altura y, por ende, cuanto más lejos ésta 
se halle por la coordenada x respecto del 
eje de simetría. La forma misma de la ca- 
naleta se puede considerar como dependen- 
cia de la energía potencial Epot de la bola 
en la pendiente en función de la coorde- 
nada z. La canaleta puede ser asimétrica, 


123 


pero consideraremos sólo canaletas simé- 
tricas con una energía potencial minima 
posible o, como se dice a veces, en el fondo 
del pozo potencial en el eje de simetría. 

Por el momento todo es muy simple. 
Ahora nos preguntaremos: ¿siempre se tran- 
quiliza la bola, siendo simétrica la forma 
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Fig. 20. Una bola en una canaleta simétrica con 
protuberancia central: 


e, posición en reposo inestable de la bola en el eje de 
simetría sobre la cúspide de la protuberancia; 5, posi- 
ción en reposo estable asimétrica de la bola en el fon- 
do de la canaleta. 


de la canaleta, en la posición en el eje de 
simetría? Evidentemente, no. En la fig. 20 
se muestra un ejemplo de forma de una 
canaleta simétrica con una pequeña protu- 
berancia en el centro. En cualquier lugar 
que situemos la bola en este caso ésta, ro- 
dando hacia abajo. se tranquilizará no en 
el eje de simetría sino en los puntos más 
bajos a la derecha o a la izquierda. Su 
posición en reposo obviamente no será si- 
métrica, a pesar de ser la canaleta completa- 
mente simétrica (o, como suelen decir, 
a pesar de la dependencia completamente 


9-0772 129 


simétrica de la energía potencial respecto 
de la coordenada 2). 

Claro, si colocamos la bola exactamente 
on la cúspide de la protuberancia central, 
ésta quedará en posición simétrica. Pero 
esto no puede durar mucho tiempo, puesto 
que esta posición es inestable y con la per- 
turbación más pequeña la bola rodará a la 
derecha o la izquierda, ocupando una po- 
sición asimétrica estable. 

Este ejemplo demuestra cómo surge un 
estado final estable claramente asimétrico 
en un sistema completamente simétrico 
con una posición inicial simétrica (en la 
cúspide de la protuberancia). En este caso 
la perturbación del estado simétrico y el 
hecho de adónde rodará la bola depende 
del azar y ocurre inesperadamente, en 
otras palabras, espontáneamente. Por ello 
este proceso de perturbación de la simetría 
ha recihido el nombre de espontáneo. 

Volvamos a las particulas y los campos, 
Durante su interacción también puede surgir 
energía potencial, análoga a £po: en Jas 
figs. 19 y 20. Esta energía potencial de- 
pende de la magnitud del campo q, la que 
es un análogo de la coordenada xr en la 
fig. 19 y en la 20. Y en diferentes situacio- 
nes la dependencia de Epot respecto de y 
será o como en la fig. 19, o como en la 
fig. 20; sólo que en lugar de zx ahora en el 
eje horizontal se debe marcar la magnitud 
del campo q. 

Abordemos otra vez los campos de Higgs. 
Estos pueden hallarse en dos estados. Con 
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una temperatura 7 >10% K los campos 
existen en forma de partículas elementales 
separadas. Al reducirse la temperatura hasta 
T = 101 los campos de Higgs sufren, como 
se dice, una transición de fase. éstos se 
«condensan», lo mismo que el agua a partir 
de vapor recalentado al enfriarlo. En este 
caso surge un «condensado» de los campos 
de Higgs, que no depende ni del lugar en el 
espacio ni del tiempo. Y en Jas condiciones 
creadas no se puede eliminarlo de ninguna 
manera. De esta forma esto en su esencia 
no es sino el vacío. Los físicos afirman: 
surgió un «nuevo vacio». No obstante, las 
propiedades de este vacío son singulares. 
La dependencia de la energía potencial 
de los campos de Higgs a baja temperatura 
respecto de la magnitud del campo Q 
tiene un aspecto simétrico, semejante a la 
fig. 20, donde por el eje horizontal por x 
hay que sobreeritender la magnitud del 
campo q. La creación del nuevo vacío es 
equivalente al rodamiento de la bola al 
estado energético más bajo (en la cavidad 
derecha o izquierda), es decir, el campo 
adopta el estado energético más bajo —el 
estado de vacío. ¡Pero este estado es asi- 
métrico! 

Por elló los campos de Higgs se parten 
en componentes diferentes. Á una le corres- 
ponde el cuanto — la partícula con masa 
que no posee el espin—. y a la otra —una 
partícula de masa cero que es absorbida 
por las partículas-«vehículos» y a conse- 
cuencia de ello los bosones W+, W- y Z0 
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adquieren la masa (aquí no aclaramos por 
qué ocurre esto). Simultáneamente adquie- 
ren masa las partículas de materia con 
espines semiintegrales —los quarks y algu- 
nos (o posiblemente todos) los leptones. Lo 
último ocurre a causa de que ellas interac- 
cionan con el condensado asimétrico de 
los campos de Higgs que han creado el nuevo 
vacio (asimétrico). Aquí tampoco entrare- 
mos a analizar cómo ocurre esto. Esta 
aclaración es bastante complicada y, segura- 
mente, ya hemos recargado al lector con 
información insólita. 

El fotón en este caso es el «vehículo» 
sólo de interacciones electromagnéticas y 
Sigue sin masa. 

Estas son las polifacéticas consecuencias 
acarreadas por el «rodamiento» de los cam- 
pos de Higgs al reducirse la temperatura 
en un estado asimétrico del nuevo vacío. 
¡La simetría se trastornó espontáneamente! 
Ahora ya los «vehículos» de interacción 
débil han adquirido masa. Por esta masa 
la interacción débil se torna de acción 
extraordinariamente cercana, y el fotón 
sin masa sigue asegurando la acción a larga 
distancia del electromagnetismo. Ahora es 
irreconocible la simetría anterior. Esa si- 
metría, la que era patente y, por lo visto, 
a temperaturas grandes, ahora se trastornó 
y se convirtió en encubierta. Es por eso que 
les costó trabajo a los físicos descubrirla 
en las condiciones del Universo de hoy. 
¡Pero ellos lograron hacerlo! Por la creación 
de la teoría única de interacciones electro- 
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débiles S. Weinberg, Sh. Glashow y A. Sa- 
lam fueron distinguidos en el año 1979 con 
el premio Nobel. 

Para la teoría de la evolución del Uni- 
verso resulta de especial importancia el 
hecho de que a temperatura elevada el 
campo «q en la teoría de las interacciones 
clectrodébiles se convierte en cero, lo que 
acarrea la restitución de la simetria entre 
las interacciones débiles y electromagné- 
ticas. La teoría de este fenómeno fue pro- 
puesta por el físico soviético D. Kirzhnits 
y más tarde elaborada por él conjuntamente 
con A. Linde. 

Sin embargo hay que notar que no todos 
los detalles del cuadro descrito arriba han 
sido comprobados con el mismo grado de 
fiabilidad. Así, aún no se han descubierto 
las partículas con masa de Higgs. Por lo 
menos una clase de estas partículas pesadas 
debe quedar después de las colisiones des- 
critas, y ésta debe existir en el Universo 
de hoy. aunque es muy difícil descubrir 
estas partículas por vía experimental. Pero 
los físicos creen en el éxito de estas búsque- 
das. 


19. La fuerza de color 


Hasta ahora no nos hemos referido a la 
interacción fuerte. Las partículas que sufren 
la interacción fuerte —los quarks— y las 
que no la sufren —los leptones—-, aparecen 
desde este punto de vista como completa- 
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mente diferentes, su conversión el uno en 
el otro parece imposible. 

Ahora analizaremos la interacción fuerte 
que ha quedado de un lado de la interacción 
electrodébil. La interacción fuerte, como 
ya se ha dicho, está relacionada con la 
existencia en los quarks de cargas de «color» 
y por ello a veces la llaman fuerza de co- 
lor. 

Comencemos por examinar el problema 
siguiente. ¿Por qué los quarks se hallan 
sólo en estado ligado dentro del harión 
o el mesón? ¿Acaso no es posible dotar el 
quark con una gran energía y arrancarlo 
de otros quarks (por más fuerte que esté 
ligado el uno con el otro) y obligarlo a salir 
del barión? 

¡Como ya veremos más adelante, lo pa- 
radójico de la situación reside en que los 
quarks casí no están ligados cuando se 
hallan dentro del hadrón (es decir, el barión 
o el mesón)! 

Para poder aclarar esta asombrosa cir- 
cunstancia, volvamos por un instante a la 
interacción electromagnética. 

Analicemos una partícula cargada, por 
ejemplo, el positrón en el vacío. Ya sabe 
mos que en el vacío ocurren continuamente 
el nacimiento y la aniquilación de los pares 
de electrón-positrón —la «ebullición» del 
vacio. De esta manera, este positrón aislado 
en realidad está rodeado de cargas positivas 
y negativas que surgen y desaparecen. 
A pesar del corto tiempo de existencia de 
estas cargas, éstas tienen tiempo de inter- 
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cambiar de fotones virtuales con los 
positrones, o sea, entrar en interacción 
recíproca. En este caso las cargas negativas 
serán atraídas al positrón y las positivas 
se repulsarán. Como resultado, alrededor 
del positrón habrá constantemente cierto 
pequeño exceso de carga negativa, la que 
apantalla parcialmente la carga positiva 
del positrón. Este fenómeno ha obtenido 
el nombre de polarización del vacio. Esta 
trae como consecuencia el que otras parti- 
culas reales alejadas experimenten la carga 
no del positrón «descubierto», sino parcial- 
mente apantallado —vestido con un «abrigo» 
de cargas de signo opuesto—, es decir, la 
revelación de la carga del positrón estará 
debilitada. Esta carga «debilitada» del posi- 
trón es la que se mide en los experimentos 
comunes. Si ahora estas partículas reales 
de ensayo se aproximan al positrón cada 
vez más cerca, éstas se introducen dentro 
del «abrigo» de apantallamiento. Entre la 
carga de ensayo y el positrón «descubierto» 
queda cada vez una capa más fina del «abri- 
go» y eso significa que el apantallamiento se 
debilita. De esta forma a distancias peque- 
ñas la carga efectiva del positrón se torna 
más grande, es decir, la interacción electro- 
magnética se intensifica en comparación 
con la simple ley de Coulomb, sien ésta 
se sitúa una carga de positrón medida a una 
distancia relativamente grande. Esta es la 
conclusión de la electrodinámica cuántica 
—la ciencia sobre la interacción electro- 
magnética de las partículas elementales. 


135 


Volvamos ahora a las cargas de color 
y las interacciones fuertes condicionadas 
por éstas. A propósito, la teoría que des- 
cribe estas interacciones se llama, por ana- 
logía con la electrodinámica cuántica, cro- 
modinámica cuántica. 

En cromodinámica cuántica el nacimien- 
to de pares virtuales de quarks y antiquarks 
debe conllevar los efectos de apantallamien- 
to de las cargas de color de la misma forma 
como ocurría en la electrodinámica cuán- 
tica. Pero aquí es posible un nuevo proceso 
que no se opera en la electrodinámica cuán- 
tica. Recordemos que los «vehículos» de 
las fuerzas electromagnéticas los fotones— 
son eléctricamente neutros. Por ello los 
fotones no pueden crear fotones. A dife- 
rencia de éstos los «vehículos» de la fuerza 
de color —los gluones— poseen ellos mismos 
carga de color y por ende pueden crear nue- 
vos gluones virtuales, Este proceso acarrea 
el «derrubio» de la carga de color, es decir, 
un fenómeno directamente proporcional al 
apantallamiento. A pequeñas distancias este 
proceso predomina sobre el apantallamiento. 
Ahora la partícula con carga de color, al 
acercarse cada vez más al quark y penetran- 
do cada vez más adentro en la nube de la 
carga de color derrubiada, encuentra en las 
partes centrales una carga cada vez menor 
y por ello la intensidad de la interacción 
se debilita a distancias bastante pequeñas. 
Este fenómeno se denomina libertad asintó- 
tica de las partículas a distancias muy pe- 
queñas. En este caso las partículas práctica- 
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mente no interaccionan, están libres. Al 
aumentar Ja distancia, las partes cada vez 
más lejanas de la carga de color derrubiada 
entran en interacción y se eleva su eficacia. 
Acorde a los conocimienos actuales, al 
aumentar la distancia, la fuerza de color 
no se reduce sino permanece constante. 
Por ello, para alejar cada vez más las partí- 
cultas una de la otra que interaccionan por 
la fuerza de color, se debe gastar una energía 
directamente proporcional a la distancia, 
y al crecer la distancia entre las partículas 
la energía requerida crece linealmente con 
la distancia. 

Esta insólita propiedad de la fuerza de 
color, posiblemente, es la que condiciona 
la imposibilidad de arrancar un quark aisla- 
do del hadrón. La situación es parecida al 
caso cuando las partículas en interacción 
como si estuviesen atadas con un cordón 
de goma. Inclusive si se le comunica al 
quark una energía muy grande, entonces el 
«cordón de goma» se romperá y en el lugar 
de la rotura a cuenta de la energía comu- 
nicada surgirá un par —el quark y el anti- 
quark. El quark expulsado arrastrará con- 
sigo el antiquark que surge en el lugar 
de la rotura y ellos juntos formarán un 
mesón, el que se expulsará del hadrón en 
lugar de un solo quark. De este modo los 
quarks están «cerrados» dentro de los ha- 
drones, creando sistemas que en su totalidad 
son neutrales por el color. Como los gluones 
también están cargados de color, también 
ellos están «cerrados» dentro de los hadro- 
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nes. Ls por ello que, a pesar de que los 
«vehiculos» de interacciones fuertes —los 
gluones— poseen masa cero, al igual que 
los fotones, la interacción fuerte, a dife- 
rencia de la electromagnética, no se extiende 
a grandes distancias, sino que está limitada 
aproximadamente por el volumen de los 
hadrones (cuyo radio es de unos 10-3% cm). 


20. La Gran unificación 


Hemos visto arriba en el capítulo 19 
que a una temperatura 7 > 105 K existe 
una interacción electrodébil única, la que 
sólo a temperaturas menores se divide en 
electromagnética y débil, las que a pri- 
mera vista no se parecen en nada la una 
a ta otra. La interacción fuerte (de color) 
inclusive a temperatura tan elevada es 
completamente diferente. Si en las interac- 
ciones electrodébiles participan todas las 
particulas —los leptones y los quarks—, 
en las fuertes, en cambio, sólo los quarks. 

Todos los procesos, los cuales hemos ana- 
lizado hasta ahora, no pueden llevar a la 
transformación, por ejemplo, del quark en 
leptón o del quark en antiquark. Por su- 
puesto, al colisionar leptones bastante enér- 
gicos también pueden crearse quarks, pero 
obligatoriamente en pares con los anti- 
quarks, de tal forma que la cantidad total 
de los unos y los otros sea igual. De la 
misma manera la colisión del quark con el 
antiquark acarrea su aniquilación —la 
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transformación en leptones y fotones—, pero 
en este caso obligatoriamente desaparece el 
par, los quarks no pueden desaparecer uno 
tras otro. 

De este modo en la naturaleza debe con- 
servarse la diferencia del número de quarks 
y antiquarks. Esta diferencia la llaman car- 
ga bariónica del sistema (con más exactitud, 
Haman carga bariónica la diferencia divi- 
dida por tres). Hasta ahora en todos los 
experimentos de los físicos la carga barióni- 
ca se conservó. ¿Es posible que con energías 
muy elevadas que superan en muchas veces 
100 GeV (7 = 10% K), tienen lugar algu- 
nas reacciones que no conservan la carga 
bariónica y que son imposibles con energías 
menores y por ello no fueron detectadas por 
los físicos? 

Resulta, como afirma la teoría, estos 
procesos son posibles, pero sólo con energías 
completamente fantásticas, ¡mayores de 
«104 Gev! 

¿Qué es lo que ocurre con energías tan 
elevadas? 

Ante todo hay que notar que cuanto 
mayor es la energía tanto a menor distancia 
pueden acercarse las partículas que colisio- 
nan (esto emana del principio de indetermi- 
nación de la mecánica cuántica). La rela- 
ción entre la energia £ y la distancia de 
acercamiento r se da con la fórmula 


«40-14 
Das 2-10 


r 


donde £ se da en GeV y r, en cm. 
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Ya sabemos que a medida que se reduce 
la distancia entre las partículas en interac- 
ción (lo que requiere el aumento de la 
energía de las partículas en colisión) la 
eficacia de la interacción electromagnética 
se incrementa, y de la fuerte se reduce a cau- 
sa de los procesos de interacción con el 
vacio. 

Resulta que a pequeñas distancias r = 
= 10-*% cm, es decir, con energías fantásti- 
cas de —10% GeV, los tres tipos de interac- 
ción —la electromagnética, la débil y la 
fuerte— deben convertirse en eficaces en 
igual medida y perder su individualidad. 
Siendo las energías mayores de 10'* GeV 
debe existir una Gran interacción única 
(universal). 

Con energías tan grandes se crean ¡nten- 
sivamente los «vehículos» de interacción 
universal: los bosones X e Y de gran masa, 
Sus masas en unidades energéticas corres- 
ponden a 10% GeV. Precisamente por 
ello éstos pueden crearse con eficacia sólo 
con energías muy grandes. Hasta ahora, 
cuando se trataba de energías considerable- 
mente menores, no conocíamos estas partí- 
culas. 

Las propiedades de los «vehículos» X e Y 
realmente son asombrosas: éstos pueden 
convertir los quarks en leptones y viceversa, 
como también los quarks en antiquarks. De 
esta manera, las partículas X e Y son un 
tipo singular de leptoquarks. Ahora se ha 
borrado la diferencia entre los quarks y los 
leptones, la que existía a bajas temperaturas 
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y éstos se representan como diversas mani- 
festaciones de cierta «superparticula». Esta 
desaparición de la diferencia significa el 
surgimiento de una nueva simetría de orden 
más alto, la de la Gran unificación. 
Recordamos que las partículas que con- 
sideramos hasta ahora (excluyendo los boso- 
nes X e Y)a 7 > 10? GeV no tienen masa 
en reposo. Con T > 101% GeV ya todas las 
partículas, incluidos los bosones X e Y, 
no tienen masa en reposo. Además de las 
partículas que ya hemos examinado a estas 
temperaturas existe una serie más de partí- 
culas de Higgs (distinta de las que hemos 
conocido a 7 == 10? GeV). Al reducirse la 
temperatura a T<10% GeV entra en 
acción el mecanismo de Higgs —que ya 
conocemos— que provoca la distorsión de 
la simetría, pero esta vez de la simetría 
de la Gran unificación. Sólo que en este 
caso los fenómenos, semejantes a los descri- 
tos en el capítulo 18, ocurren con estas nue- 
vas partículas de Higgs. A T > 10% GeV 
las particúlas de Higgs eran libres. A 7 < 
< 1014 GeV se crea el «condensado» del cam- 
po de Higgs -—un nuevo estado inferior del 
sistema, es decir, una variedad más del 
vacío. De esta forma ya hemos conocido 
tres tipos diferentes del vacío. Existe una 
variedad cuando 7 > 10'* GeV, la segunda, 
a 10? < T < 10* GeV y la tercera, a tem- 
peraturas bastante «bajas» T < 10* GeV. 
La palabra «bajas» está entre comillas, puesto 
que 10? corresponde a la temperatura T = 
= 101% K, o sea de acuerdo con nuestra 
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comprensión común, una temperatura de 
ningún modo «baja». Para ser bastante 
estricto, en este lugar de nuestra exposición 
sobre el vacío se deberían hacer muchas 
reservas y precisiones, pero no lo haremos ya 
que nuestro objetivo es dar sólo un panorama 
general. Por otra parte, algunas propiedades 
muy importantes de diverso vacio, inclui- 
das las propiedades que muestran conereta- 
mente en qué se revela la diferencia entre 
estos vacíos, las examinaremos más ade- 
lante. Ahora volveremos al mecanismo de 
Higgs del trastorno de la simetría a T = 
= 101 GeV. A causa de la formación del 
«condensado» de Higgs los bosones X e Y 
(«vehículos» de la interacción universal) 
adquieren masa —convirtiéndose en super- 
pesados—, su masa es m = 10!* GeV. Ahora 
la interacción única se divide en fuerte 
y electrodébil. 

Todo lo que hemos contado sobre la 
Gran unificación por ahora sólo es pura 
teoría, aunque bastante convincente. ¿Pero 
existe alguna posibilidad de comprobar 
esta teoría? 

Lo más lógico sería comprobar la teoría 
de la Gran unificación con el mismo método 
que se empleó con la teoría de la interacción 
electrodébil. Precisamente en el caso de la 
interacción electrodébil en los experimentos 
en aceleradores fueron descubiertas las partí- 
culas «vehículos» pronosticadas por la teo- 


ría: los bosones W* y Z?. La teoría de la 
Gran unificación predice la existencia de 
los bosones X e Y superpesados. Pero el 
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intento de hallarlos experimentalmente en 
aceleradores no tiene ningún sentido, ya que 
habría que elevar la energía de los acelera- 
dores en 12 órdenes, lo que es imposible 
inclusive en un futuro lejano. Quedan dos 
posibilidades. 

En primer lugar, sabemos que en el 
mismo inicio de la expansión del Universo 
había temperaturas que superaban 10** GeV. 
Por consiguiente, hay que tratar de hallar 
en el Universo actual ciertas huellas que 
han quedado de los procesos transcurridos 
en el pasad» a temperaturas tan elevadas. 
Por estas huellas es posible tratar de com- 
probar la vigencia de nuestras concepciones 
teóricas sobre lo que había a 7 > 10** GeV. 

En segundo lugar, es posible tratar de 
hallar algunos procesos muy raros y exóticos 
en las condiciones comunes del Universo 
de hoy, procesos en los cuales los bosones 
superpesados se revelan de alguna forma. 

De la primera posibilidad de comproba- 
ción hablaremos más adelante en el capí- 
tulo 24. La segunda posibilidad se describe 
en el capítulo siguiente. 


21. Desintegración de la materia 
del Universo 


Ya nos hemos acostumbrado a la posi- 
bilidad de conversión recíproca de las 
partículas elementales. Así, por ejemplo, 
el protón al colisionar con un electrón de 
gran energía puede convertirse en neutrón 
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con la emisión del neutrino: 
p+e>n+0 (21.1) 


El neutrón libre se desintegra convirtién- 
dose en protón con la emisión del electrón 
y el antineutrino: 


n>—p+e +. (21,2) 


Mas en todas estas y otras reacciones, en 
las cuales participan las partículas com- 
puestas de quarks, se conserva el número 
bariónico, como se ha subrayado en el capí- 
tulo anterior. Durante la conversión, por 
ejemplo, del protón en neutrón cambia el 
«aroma» de uno de los quarks que entra en 
el protón, y precisamente el quark u se 
convierte en quark d. En la reacción (21.2) 
tiene lugar el cambio inverso del aroma. Los 
propios quarks en este caso no desaparecen, 
el número bariónico se conserva. De esta 
manera en todas las reacciones que cono- 
cemos hasta ahora se cumple la ley de con- 
servación del número bariónico. 

Esta ley asegura la estabilidad de la 
substancia en el Universo. Á causa de la 
ley de conservación del número bariónico 
el protón no se desintegra en partículas más 
ligeras, por ejemplo, en positrón y cuantos 
de luz. Pero el lector puede preguntar: 
¿por qué el protón debe tener en general 
una tendencia de desintegrarse en partículas 
más ligeras? Si el protón consta de ciertas 
partes (quarks) ligadas fuertemente por las 
fuerzas de color en un sistema único, enton- 
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ces ¿de dónde pueden surgir algunas causas 
para su desintegración? 

El problema reside en que la tendencia 
a la desintegración de la partícula en partes 
más ligeras con la emisión de energía revela 
la ley universal de la Naturaleza: el sistema 
tiende a llegar a un estado con un mínimo 
de energía, emitiendo en este caso el exceso 
de energía existente. 

Como ilustración de esta ley pueden 
servir los ejemplos siguientes. Supongamos 
que hemos comprimido un resorte (comu- 
nicándole energia) y lo sujetamos con un 
pestillo. El resorte tiende a estirarse y libe- 
rar la energía que se le comunicó durante la 
compresión, llegar al estado con un mínimo 
de energía. Si se quita el pestillo o si éste 
no está asegurado y él mismo «se acciona» 
accidentalmente, seguramente esto ocurrirá. 
Otro ejemplo. Una piedra pesada se halla 
en una pequeña cavidad en la cúspide de 
una colina. Si esta piedra se empuja co- 
municándole una pequeña energía que la 
sitúe en el borde de la cavidad, en adelante 
ya ella misma rodará hacia abajo por la 
pendiente externa de la colina liberando 
una energía al final de la trayectoria mucho 
mayor que la recibida en el empuje inicial 
y llegará al éstado con un mínimo de ener- 
gía. De esta manera, en el sistema que posee 
una reserva de energía (como dicen, un 
sistema excitado), siempre existe el «deseo» 
de liberarse de ella, llegar a un estado ener- 
gético mínimo. Como dicen los físicos esto 
«le conviene energéticamente». Para que- 
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darse en el estado enérgicamente excitado 
debe haber cierta causa que impida liberarse 
al sistema del exceso de energía (el pestillo 
o la cavidad en los ejemplos citados arriba). 

Ahora recordemos que de acuerdo con la 
fórmula de Einstein a la energía siempre le 
corresponde nna masa: £ = me?. Eso signi- 
fica que el estado excitado siempre es más 
masivo que el no excitado. Ahora ya no es 
difícil comprender que si la partícula ele- 
mental en principio puede desintegrarse en 
partículas más ligeras, la suma de cuyas 
masas es menor que la de la partícula ini- 
cial, eso significa que en este caso debe 
liberarse una energía correspondiente por 
la fórmula de Einstein, a la diferencia de 
las masas de la partícula inicial y la suma 
de masas que surgen al desintegrarse las 
partículas. Eso significa que la desintegra- 
ción es ventajosa enérgicamente. Para que 
ésta no ocurra por sí sola debe haber cierta 
causa que se Jo impida o, en el lenguaje de 
los físicos, alguna inhibición. En el caso 
del protón el obstáculo que le impide con- 
vertirse en positrón —el que es mucho más 
ligero que el protón— con la liberación de 
la energía en forma de cuantos de luz es la 
ley de conservación del número bariónico *). 


*) A propósito, se debe notar que la desinte- 
gración del neutrón libre por la reacción (21.2) 
ocurre por sí sola, puesto que la masa del neutrón 
es mayor que la suma de masas de las partículas 
que surgen y este proceso es conveniente desde el 
punto de vista energético. 
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Hagamos una aclaración más. ¿Por qué 
decimos que al desintegrarse el protón éste 
no se convierte por entero en cuantos de 
luz, sino que obligatoriamente queda tam- 
bién el positrón? El problema reside en que 
el protón está eléctricamente cargado, y la 
carga eléctrica no puede desaparecer, es 
una magnitud que se conserva estrictamente, 
la que determina el campo eléctrico a una 
distancia grande respecto de ella. Por 
ello al desintegrarse el protón debe surgir 
obligatoriamente una partícula cargada po- 
sitivamente, la que hereda su carga eléc- 
trica. El positrón es la partícula más ligera 
cargada positivamente. 

Ahora ya el lector, por lo visto, puede 
hacer la conclusión de que los positrones 
(así como también los electrones) deben ser 
estables, éstos nunca se desintegran, ya que 
no existen partículas cargadas más ligeras 
y la carga eléctrica no puede desaparecer. 

Además de los protones pueden existir 
ilimitadamente (como se consideraba) tam- 
bién otros núcleos atómicos estables, tales 
como, por ejemplo, el núcleo de helio o hie- 
rro. Los neutrones que forman parte de 
estos núcleos, son tan estables como el 
protón, a diferencia del neutrón libre el 
que se desintegra en 15 minutos convirtién- 
dose en protón (pero también con la con- 
servación del número bariónico: véase la 
reacción (21.2)). 

En el capítulo anterior nos hemos ente- 
rado de que existen partículas-«vehículos» 
de la fuerza universal cuyo intercambio aca- 
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rea la distorsión de la ley de conservación 
del número bariónico y, en este caso, los 
quarks pueden desaparecer convirtiéndose 
en leptones. Se debe notar que estas partí- 
culas X e Y pueden crearse sólo a energías 
muy grandes, del orden de 10'* GeV, inal- 
canzables en ningunos procesos reales en el 
Universo actual. No obstante, las partículas 
X e Y pueden, aunque por un período muy 


Fig. 21. Desintegración de un protón, consistente 
en dos quarks u y un quark d. Los quarks u con 
ayuda del bosón X se convierten en positrón e* y 


quark d. Este quark d se reúne con el quark d en 
mesón x%. Luego el mesón s* se desintegra en 
fotones y. 


corto de tiempo, nacer en procesos virtuales. 
En la fig. 21 se muestra el esquema de con- 
versión, la que puede ocurrir en el protón 
compuesto de dos quarks u y un quark d, 
a causa del nacimiento del bosón X virtual. 
Los dos quarks u con ayuda del bosón X 
virtual se convierten en antileptón (posi- 
trón e+) y antiquark d. Este antiquark d 
se une junto con el quark d en el sistema 
mesón a% La última partícula después 
se desintegra en cuantos de luz. 

De esta manera, como resultado de este 
proceso el protón se ha convertido en posi- 


148 


tróa y cuantos de luz. Pero ni el positrón, 
ni los cuantos de luz poseen número barió- 
nico. ¡Desapareció el número bariónico, se 
desintegró el protón! Como pestillo que 
impide que ocurra un proceso energética- 
mente ventajoso en este caso es la gran 
masa del bosón X. Pero este «pestillo» no 
es absolutamente fiable. A veces éste se 
«rompe» y ocurre la desintegración. 

Por suerte, tales procesos de desintegra- 
ción del protón son muy poco frecuentes, si 
así no fuese toda la substancia del Universo 
ya hace mucho tiempo se habría desinte- 
grado. La poca frecuencia de este proceso 
está condicionada por el hecho de que es 
muy pequeña la probabilildad de intercam- 
bio dentro del protón con el bosón virtual 
superpesado. En las variantes más simples 
de la teoría de la Gran unificación, ¡el 
tiempo medio de vida del protón se eva- 
juaba en 1, =10% años! Pero existen 
variantes de la teoría, las cuales arrojan 
un tiempo T, 10% años e inclusive 
más. Estos son períodos fantásticamente 
grandes. Recordemos que desde el comienzo 
de la expansión del Universo hasta nuestros 
días han pasado «tan sólo» unos 10% años. 

¿Es posible registrar de algún modo 
este rarísimo proceso y así confirmar que 
la teoría es correcta? Sí, en principio es 
posible. Para ello se deben tomar muchos 
protones. La probabilidad de desintegra- 
ción de cada uno de ellos es muy pequeña, 
pero aunque sea un protón de un conjunto 
grande se desintegrará durante un tiempo 
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aceptable. Así, si se toman 10% protones 
—y esto significa tomar cerca de 10 tone- 
ladas de substancia—, entonces con el 
tiempo de vida del protón arriba indicado 
Ty = 10% años por un año se desintegra 
uno de ellos. 

Si se lograra registrar esta desiptegra- 
ción, eso sería una confirmación directa de 
la teoría de la Gran unificación. Es evi- 
dente que registrar la desintegración de un 
solo protón de una masa tan grande es muy 
difícil. Los experimentos en búsqueda de 
la desintegración del protón fueron co- 
menzados en los años 1979-1980. Su esencia 
residía en lo siguiente. Se toma una canti- 
dad grande de alguna substancia, digamos, 
varios miles de toneladas de agua o hierro. 
Esta substancia junto con contadores espe- 
ciales, los cuales pueden registrar las par- 
tículas —productos de desintegración del 
protón—, se sitúa bajo una capa potente de 
suelo (por ejemplo, en un túnel bajo un 
macizo montañoso o en una mina profunda). 
Esto se hace para proteger toda la instala- 
ción contra la acción de los rayos cósmicos 
que crean perturbaciones en su funciona- 
miento. Una de las primeras tentativas de 
hallar la desintegración del protón fue 
realizada en el laboratorio subterráneo de 
Baksán del Instituto de Investigaciones 
Nucleares de la Academia de Ciencías de la 
URSS en el Cáucaso. Luego se realizaron 
observaciones en instalaciones de mayor 
masa. Hasta el presente no se han registrado 
casos fidedignos de desintegración del pro- 


150 


tón. Eso significa que el período de vida 
del protón es mayor que el que se había 
evaluado en las variantes más simples de 
la teoría y debe superar 10%? años. Ahora se 
están analizando proyectos y se construyen 
detectores con una masa que supera decenas 
de miles de toneladas. 

Hay que subrayar que la desintegración 
descrita arriba a causa del nacimiento del 
bosón X o Y virtual ocurre no sólo en los 
protones, sino también en los neutrones de 
los núcleos atómicos estables. Estas desinte- 
graciones de los neutrones deben transcurrir 
tan raramente como de los protones, 

Hay otro hecho muy curioso. Por pri- 
mera vez el límite mínimo posible de vida 
del protón fue evaluado por Goldhaber, 
quien utilizó en calidad de masa del de- 
tector ... ¡el cuerpo humano y en calidad 
de contadores, la salud de la persona! El 
razonaba de la manera siguiente. La desinte- 
gración de los protones (y de los neutrones 
en núcleos estables) en el cuerpo humano 
crea procesos análogos a la radiactividad 
que destruye los huesos. 

Se sabe que durante la vida del hombre 
(cerca de 70 años), de existir esos procesos, 
los mismos son completamente impercep- 
tibles para influir en nuestra salud. De 
aquí es posible evaluar la dosis máxima de 
radiactividad que recibimos durante la vida 
a consecuencia de la desintegración de los 
protones, y también la cantidad de protones 
desintegrados durante 70 años. Conociendo 
este número ya es fácil calcular el tiempo 
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mínimo posible de vida del protón. Resulta 
que el protón debe vivir por término medio 
10%'* años. Claro está que esta evaluación 
es mucho más aproximada que las arriba 
citadas, pero ésta fue obtenida de forma 
muy elemental. 

¿Cuáles son las consecuencias para el 
futuro del Universo que trae la conclusión 
de que toda la substancia, de la que constan 
log cuerpos celestes y nosotros mismos al 
fin de cuentas debe desintegrarse (¡aunque 
no muy pronto!)? Este problema lo exami- 
naremos en el capítulo 34. 

Así, por ahora la desintegración del 
protón no se ha descubierto experimontal- 
mente y se continúan empecinadamento las 
búsquedas de este proceso, que requieren, 
además de todo lo restante, enormes gastos 
materiales para la construcción de gigan- 
tescos laboratorios subterráneos. Los físicos 
tienen la esperanza de llegar al éxito en 
estos experimentos. Esta fe, además de las 
premisas teóricas, también se basa en que 
en el Universo existen, como ya veremos, 
huellas de los procesos pasados con los 
bosones X e Y y precisamente estas partí- 
culas son las que provocan la desintegración 
del protón. 


22. El sueño de Einstein 


Ante nuestros ojos ocurre la realización 
del gran sueño científico de Einstein: el 
sueño de unificar todas las fuerzas de la 
Naturaleza. Como ya hemos visto, con ener- 
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gías de 10% GeV se unifican tres fuerzas: la 
electromagnética, la débil y la fuerte. La 
única fuerza que aún quedó de lado es la 
fuerza gravitacional, a la cual están some- 
tidos absolutamente todos los tipos de subs- 
tancia. Ha quedado poco: unificar la fuerza 
de gravitación con la fuerza de la Gran 
interacción mutua universal ya unificada. 
Pero este último paso resultó ser el más 
difícil. Antes de abordar el problema de las 
actuales tentativas de unificar la fuerza de 
gravitación con otras fuerzas de la Natura- 
leza, tendremos que volver mentalmente al 
comienzo de nuestro siglo, cuando fue 
creada por el genio de Einstein la moderna 
teoria del campo gravitacional. 
Recordemos que la teoría especial de la 
relatividad de Einstein ha unificado en una 
misma esencia el espacio y el tiempo. Pare- 
cería a primera vista, ¿qué puede haber 
más diferente, qué puede distinguirse tanto 
por su naturaleza que el espacio y el tiempo? 
Pero ahora inclusive los escolares saben 
que el espacio y el tiempo son dos mani- 
festaciones de la misma esencia, la mani- 
festación del continuo del espacio-tiempo. 
Si examinamos el movimiento lento de los 
cuerpos, el ¡espacio y el tiempo se mani- 
fiestan completamente independientes el 
uno del otro. Pero a velocidades próximas 
a la velocidad de la luz, cambian conjunta- 
mente tanto las propiedades geométricas 
del espacio como el ritmo del curso del 
tiempo. Los cuerpos se tornan más cortos 
en la dirección del avance y el tiempo 
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transcurre con más lentitud, se revela 
claramente la relación del espacio y el 
tiempo, su unidad. 

La teoría general de la relatividad, que 
es la teoría de la gravitación moderna, parte 
del hecho de que la gravitación es la mani- 
festación de la curvabura del espacio-tiempo 
cuadridimensional. Las masas en gravita- 
ción curvan el espacio-tiempo, y los cuerpos 
libres se mueven en este espacio-tiempo cur- 
vado por inercia por la línea más corta de 
la misma manera como al no haber masas 
en gravitación, Sólo al no existir la gravi- 
tación el espacio-tiempo no está curvado 
y las líneas más cortas son las rectas, pero 
en el espacio-tiempo curvado las líneas más 
cortas ya no son rectas, sino que también 
están curvadas. No nos detendremos aquí 
en detalles sobre las ideas de la teoría ge- 
neral de la relatividad *). Para nosotros 
es suficiente saber que Einstein demostró 
lo siguiente: la naturaleza del campo gra- 
vitacional en su esencia es geométrica, es 
la curvatura del espacio-tiempo. Se debe 
añadir también que el campo gravitacional, 
lo mismo que el electromagnético, en deter- 
minadas condiciones puede revelar propie- 
dades cuánticas. Son cuantos del campo 
electromagnético los fotones. Son cuantos 
del campo gravitacional los gravitones. 
Estas partículas-«vehículos» hipotéticas de 


») Sobre este problema por más detalles el 
lector puede recurrir, por ejemplo, al libro de 
V. Braguinski, B. Pólnarev. La asombrosa gravi- 
tación (en ruso), 
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la interacción gravitacional aún no han 
sido descubiertas. Ellas poseen espín inte- 
gral igual a 2. Los gravitones, así como los 
fotones, no tienen masa en reposo y siempre 
se mueven con la velocidad de la luz. 

A. Einstein estaba profundamente con- 
vencido de que también la naturaleza del 
campo electromagnético debe ser geomé- 
trica. La segunda mitad de su vida la dedicó 
al problema de hallar la representación 
geométrica del campo electromagnético, el 
cual —como él consideraba— determina las 
propiedades macroscópicas de la substancia. 
En sus ecuaciones de la gravitación. por un 
lado, están los valores que describen la 
curvatura del espacio-tiempo —el llamado 
tensor de curvatura—-, y por el otro, la 
fuente de gravitación, la fuente de curva- 
tura que son las magnitudes que describen 
la substancia y los campos no gravitatorios 
(el Mamado tensor de la energia-impulso 
de la materia). Einstein creía que esta 
dualidad debíá ser impropia y antinatural 
para una teoría definitiva. Si en las ecua- 
ciones a la izquierda hay magnitudes geo- 
métricas, entonces también a la derecha 
deben hallarse en esencia magnitudes de 
naturaleza geométrica. Y ello significa, 
consideraba Einstein, que la descripción 
de la substancia y los campos debe ser geo- 
métrica. El conocido científico polaco L. In- 
feld recordaba que Einstein le había dicho: 
«...la teoría de la relatividad se basa en 
dos columnas. Una de ellas es potente y her- 
mosa, como si fuese torneada de mármol. 
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Esto es el tensor de curvatura. La ntra es 
inestable, como si fuese de paja. Es el 
tensor de energia-impulso ... Nosotros do- 
bemos dejar este problema para el futuro». 

Einstein trabajó sobre este problema con 
perseverancia más de tres decenios, creyendo 
que estaba cerca de la solución definitiva. 
En el año 1945 escribía a L. Infeld: «Tengo 
la esperanza de haber descubierto cómo la 
gravitación y la electricidad están ligadas 
entre sí, aunque todavía está lejos la justi- 
ficación física». En sus empeños de unificar 
la electricidad y la gravitación Einstein 
introdujo una nueva característica geomé- 
trica del espacio-tiempo. Además de la cur- 
vatura que describe la gravitación, él intro- 
dujo también la «torcedura» para la descrip- 
ción de los fenómenos electromagnéticos. 
Nu obstante, estas tentativas concretas no 
fueron coronadas con el éxito y la teoría 
unificada no fue creada. 

En los años 20 el físico alemán T. Kaluza 
y el físico sueco O. Klein trataron de unifi- 
car la gravitación de Einstein y el electro- 
magnetismo de Maxwell también sobre la 
base geométrica, pero yendo por otro ca- 
mino. Ellos suponían que el espacio-tiempo 
de ningún modo es cuadridimensional (tres 
coordenadas espaciales más el tiempo), sino 
pentadimensional, e introdujeron una coor- 
denada espacial más. Estos físicos escri- 
bieron las ecuaciones para la curvatura del 
mundo pentadimensional, semejantes a las 
ecuaciones de gravitación de Einstein para 
el mundo cuadridimensional. Resultó que las 
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ecuaciones adicionales, las cuales surgen 
en este caso a causa de una dimensión más, 
son las ecuaciones de la electrodinámica de 
Maxwell. De esta manera se deduce que 
también al electromagnetismo es posible 
darle un sentido geométrico, claro está, 
demasiado insólito, relacionado con la exis- 
lencia de la quinta dimensión. 

El propósito de unificación de Kaluza 
y Klein tampoco se podía reconocer como 
definitivamente exitoso. Á pesar de muchas 
dificultades, de las cuales aquí no hablare- 
mos, en su teoría existe un problema evi- 
dente: ¿por qué esta dimensión espacial 
adicional no se manifiesta realmente en 
nuestro mundo? ¿Por qué nosotros con el 
correr del tiempo podemos desplazarnos en 
el espacio sólo en tres direcciones (largura, 
anchura y altura), pero no podemos despla- 
zarnos en esta dimensión adicional? Para 
sortear esta dificultad Kaluza y Klein 
tenían que hacer conjeturas adicionales, muy 
artificiales, las que en esencia prohibían 
desplazarse en la nueva dimensión. 

De este modo, los primeros intentos de 
unificar las fuerzas de la naturaleza pueden 
considerarse como exploraciones prelimi- 
nares. Ya sabemos que a mediados de nues- 
tro siglo la actitud de muchos físicos ante 
estas tentativas era bastante escéptica. 

Pero volvamos a nuestros tiempos. En 
los capítulos anteriores está descrito cómo 
los físicos de nuestros días arribaron a la 
comprensión de la unidad de diferentes fuer- 
zas de la Naturaleza con grandes energías. Pa- 
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ra ello también se emplearon las ideas geomé- 
tricas, las de la simetría. No obstante, ésta 
no era la simetría en el espacio-tiempo físico 
real. sino una simetría en un espacio abs- 
tracto imaginario que refleja diversos esta- 
dos de las partículas y campos, es decir, 
en un espacio abstracto que describe las 
características internas de las partículas. 
Ahora, cuando encaramos la idea de uni- 
ficación de todas las fuerzas con la gravita- 
ción, tenemos que recordar que la gravita- 
ción está ligada con la curvatura del espacio- 
tiempo real. Por ello, al asegurar la super- 
unificación tendremos que unificar invo- 
luntariamente de algún modo las caracte- 
rísticas geométricas del espacio-tiempo cua- 
dridimensional con las características del 
espacio de los estados internos. ¿Cómo es 
posible hacerlo? ¿Y qué sentido tiene esto? 

Antes de comenzar a hablar de ello hay 
que notar una circunstancia más. Las par- 
tículas que analizamos las dividíamos en dos 
clases grandes: en fermiones —las particu- 
las de la materia física—, y en bosones —las 
partículas- «vehículos» de las interaccio- 
nes. Las primeras partículas poseen el espín 
semiintegral, las segundas, el espín inte- 
gral. Estas dos clases de partículas son 
completamente diferentes por sus propieda- 
des. Pero hasta ahora, cuando hablábamos 
de las interacciones, estas dos clases se re- 
velaban en «papeles» completamente dife- 
rentes. Los bosones, transmitiendo la inter- 
acción, como si le «prestasen servicio» a los 
fermiones. No se podía hablar sobre la 
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conversión de los fermiones y los bosones 
los unos en los otros. 

Pero si se trata de la unificación univer- 
sal de todos los tipos de interacciones en 
cierta interacción única, surge la idea: ¿será 
posible unificar tanto los fermiones y los bo- 
sones en una esencia única? En este caso los 
fermiones y los bosones serán sólo sus di- 
ferentes manifestaciones. Después de haber 
conocido la unificación —por la física con- 
temporánta— de fenómenos tan distintos 
como, por ejemplo, el espacio y el tiempo, 
el electromagnetismo y las fuerzas nuclea- 
res, la idea sobre la unificación de las partes 
componentes de la substancia y los «vehí- 
culos» de las fuerzas ya no nos parece tan 
absurda. 

Más aún, resultó que la unificación de 
las fuerzas gravitacionales con otras fuerzas 
incluye también la unificación de los boso- 
nes y los fermiones. 

Claro que esta supersimetría de todas las 
fuerzas, de todas las partículas puede mani- 
festarse sólo con grandes energías, y en las 
condiciones comunes debe estar minuciosa- 
mente oculta, distorsionada, es decir, las 
partículas de la substancia, las partículas- 
«vehículos», y diferentes fuerzas no se pare- 
cen en nada la una a la otra. ¿Cuáles deben 
ser esas energías, con las cuales se revela la 
naturaleza única de todas las interacciones 
fundamentales? Es fácil evaluar esta ener- 
gía. Evidentemente aquí deben manifestar- 
se todas las fuerzas Íundamentales y de eso 
resulta que deben manifestarse simultánea- 
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mente las constantes fundamentales que 
expresan: 1) las propiedades cuánticas de 
la materia (es la constante de Planck %); 
2) las velocidades límites (la constante c); 
3) la gravitación (constante G). De estas 
constantes se puede combinar la magnitud 
dimensional de la energía (la llaman energía 
de Planck): 


En=y/ LH 109 GoV. (22.1) 


Esta energía es la que debe ser la energía 
de la unificación de todas las fuerzas en la 
Naturaleza, incluyendo las gravitacionales 
y ésta es en cinco órdenes mayor que la 
energía de la Gran unificación. 

Estamos obligados a limitarnos a in- 
troducir breves observaciones sobre algunas 
variantes modernas de la superunificación. 
Hay varios motivos para ello. En primer 
lugar, es muy difícil hacer explicaciones de 
calidad, o sea, sin fórmulas, más todavía 
que es necesaria la brevedad, ya que el ob- 
jetivo del presente libro es un tanto distin- 
to. En segundo lugar, los especialistas aún 
no están seguros de haber revelado aquí 
aunque sea los principales rasgos de los 
fenómenos, y el trabajo continúa en gran 
escala en diversas direcciones. 

Ante todo hay que recordar la tentativa 
de unificación de la gravitación con el elec- 
tromagnetismo hecha por Kaluza y Klein, 
Para ello se necesitó introducir una dimen- 
sión espacial adicional. 
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Ahora se nos presenta el problema de uni- 
ficar con la gravitación todos los tipos de 
fuerzas y particulas. Surgió la idea de la 
posibilidad de hacerlo introduciendo nue- 
vas dimensiones adicionales del espacio. Es- 
ta idea resultó ser muy fructífera. Actual- 
mente hay variantes de la teoría, en las 
cuales se examinan 10, 11 e inclusive 26 
dimensiones en lugar de las cuatro comunes 
en el espacio-tiempo. (La más preferible, 
posiblemente, es la teoría con 10 dimensio- 
nes). 

Las propiedades geométricas de estas 
dimensiones adicionales son las que permi- 
ten desde un punto de vista único describir 
todas las manifestaciones de las propiedades 
de la substancia y los «vehículos» de las 
interacciones. Con esto se hacía realidad el 
gran sueño de Einstein. 

Pero surge la pregunta: ¿cómo se resuel- 
ve el problema ya planteado? ¿Por qué no 
descubrimos en la práctica las dimensiones 
adicionales reales en nuestro mundo? Es 
decir, ¿por qué, por ejemplo, no es posible 
moverse en estas direcciones adicionales co- 
mo a veces se describe en las novelas de 
ficción científica? La idea de la llamada 
compactificación ayuda a sortear esta di- 
ficultad. De. acuerdo con esta idea, las di- 
mensiones espaciales adicionales están re- 
torcidas y cerradas (como una de las di- 
mensiones de la hoja arrollada en cilindro). 
Estas dimensiones adicionales se «compac- 
tifican» cuando la energía se reduce hasta 
ser menor que la de Planck. En este caso 
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el radio de las dimensiones «arrolladas» es 
infimo, éste es igual a la llamada longitud 
de Planck rp 107% cm. Esta longitud 
—tanto como la energía de Planck-—- tam- 
bién puede ser expresada mediante las cons- 
tantes fundamentales de la naturaleza: 


V G 
Pp= 


2 1078 em. — (22.2) 


Está claro que la ínfima extensión en las 
dimensiones adicionales —en las condicio- 
nes comunes— de energías relativamente pe- 
queñas no permite descubrir estas dimensio- 
nes. Ellas se manifiestan sólo indirectamen- 
te en forma de diversidad de muchas fuerzas 
y cargas de partículas. 

La supersimetría supone la existencia de 
una serie de nuevas partículas. Ya hemos 
subrayado que la supersimetría unifica los 
fermiones y los bosones. A cada campo y a 
cada partícula en este caso le corresponde 
un supercompañero. Así, además de los 
gravitones —«vehículos» de las fuerzas gra- 
vitacionales con el espín 2, que son los bo- 
sones—, la teoría también incluye las partí- 
culas gravitino con espines 3/2 (o sea los 
fermiones), los cuales en las condiciones co- 
munes poseen masa (probablemente del or- 
den de 100 ... 1000 GeV). Al fotón: le 
corresponden los «fotino» pesados con el 
espín 1/2 (su masa, probablemente, tam- 
bién es de 100 ... 1000 GeV), etc. 

Existen teorías con series de partículas 
muy complejas y exóticas. No obstante, esta- 
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mos obligados a detenernos aquí en nuestro 
fascinante viaje a un mundo aún poco ex- 
plorado*). 


23. Curiosidades del vacio 


Antes de dejar el asombroso mundo de 
las partículas elementales y sus interaccio- 
»es, tendremos que conocer las extrañas 
formaciones, cuya existencia se pronostica 
por la teoría moderna del vacío. 

Para aclarar la idea principal analizare 
mos un ejemplo muy simplificado. Para ello 
volvamos a la fig. 20. Allí analizamos cómo 
se crea el nuevo vacío asimétrico, cuando 
el campo de Higgs «rueda hacia abajo» de la 
«protuberancia» potencial a la «canaleta». 
tn la figura la protuberancia está repre 
sentada en función de una sola coordenada 
que designa la magnitud del campo q. Su- 
pongamos que el campo posee dos compo 
nentes , y €a y la protuberancia tiene el 
aspecto de un montecillo verdadero que se 
alza sobre una canaleta- circular (véase 
fig. 22). Ahora la bola colocada en la cúspi- 
de puede rodar hacia abajo a cualquier lu- 
gar de la canaleta circular. Esto significa 
que la posición energética más baja de la 
bola ahora puede ser diversa y se caracter» 
za con el punto en la canaleta. Este punto 


2) El lector interesado en el problema puede 
enterarse con más detalles, por ejemplo, en la 
colección de divulgación: Siete viajes al micro- 
mundo (en ruso) o en: £. Okuni aby ...Z (en 
ruso). 
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puede ser designado con la dirección (con 
una flecha), en la que rodaba la bola de la 
cúspide. De esta manera, el estado energé- 
tico más bajo se debe caracterizar también 
con una flecha. En diferentes puntos del 


€, 
Fondo o a mn 
de la canaleta 


F, 


Fig. 22. La bola que rueda hacia la canaleta, en 
el caso cuando el campo se caracteriza con dos com- 
ponentes q, y 2. La posición de la bola en la ca- 
naleta (estado de vacio) se caracteriza por la di- 
rección (la flecha) en el espacio convencional en el 


piano qq». 


espacio el nuevo vacío pudo haberse creado 
al «rodar hacia abajo» el campo en diferen- 
tes direcciones, es decir, la flecha del vacío 
puede ser orientada en diferente forma, gi- 
rando suavemente. 

Dibujemos ahora una figura de flechas 
semejantes en diversos puntos en un plano. 
Puede suceder que girando suavemente la 
flecha realiza una vuelta completa, como 
se muestra en la fig. 23. Entonces siempre 
se encontrará un punto (4 en la fig. 23), 
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cerca y alrededor del cual las flechas tienen 
las más diversas direcciones. De este modo 
en el punto A no es posible darle a la flecha 
ninguna dirección de forma que ésta pase 
suavemente en las direcciones de los puntos 
adyacentes. Esto significa que el campo q 
en el lugar dado no podrá rodar protuberan- 
cia abajo en ninguna dirección para crear 


Fig. 23. Los puntos del plano representan los pun- 
tos de nuestro espacio físico y las diferentes orien- 
taciones de las flechas simbolizan diversos estados 
del vacío en distintos puntos del espacio. En el 
punto A no es posible darle a la flecha ninguna 
orientación determinada, aquí el «nuevo» vacío 
no pudo surgir. 


con otras flechas un nuevo vacío, girando 
suavemente de un punto a otro. En el punto 
dado A quedará el vacío anterior y, a su 
alrededor habrá un vacío nuevo. 

Una analogía mecánica muy interesante 
de la posibilidad de surgimiento de una 
situación, cuando el sistema tiende a pasar 
a un estado energético más ventajoso, pero 
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no todos los puntos del sistema logran hacer- 
lo, fue ideada por el físico W. Unruh. 
Observemos una cantidad de lápices, pa- 
rados verticalmente sobre un plano y uni- 
dos entre sí con tiras de goma fijadas en los 


VÍ 


ig. 24. Los lápices parados sobre el plano y uni- 
dos con tiras de goma, 


Fig. 25. Todos los lápices cayeron hacia un lado. 


extremos superiores de los lápices (fig. 24). 
Es evidente que la posición vertical de los 
lápices es inestable, cada uno de ellos 
tiende a caer con una conmoción mínima. 
Pero la dirección en la cual comenzará a 
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caer cada lápiz es fortuita. Ularo que todos 
los lápices pueden caer aproximadamente 
en una dirección (fig. 25). En este caso todo 
el sistema de lápices pasará a un estado ener- 
gético más ventajoso, a la posición horizon- 
tal. Mas supongamos que los lápices coloca- 
dos en diversos puntos y alejados uno de 
otro comienzan a caer fortuitamente hacia 


Fig. 26. Los lápices de la izquierda y la derecha 
a la figura comenzaron a caer hacia distintos 
ados. 


lados diversos (fig. 26), tirando con las ti.- 
ras de goma de los lápicos más próximos. 
Entonces es posible que alrededor de algún 
lápiz (A en la fig. 27) los cercanos caigan 
en diferentes direcciones estirando las tiras 
de goma. Como consecuencia, el lápiz A 
quedará parado y fijado en esta posi- 
ción con las tiras de goma. En este caso 
la posición del lápiz es completamente 
estable y él no se caerá aunque las conmo- 
ciones sean notables. Eso es lo que ocurre en 
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el caso del campo de Higgs: éste puede «ro- 
dar» de algún punto de la protuberancia en 
diversas direcciones y tirar el campo en el 
punto dado, el que a semejanza del lápiz 
tirado por las gomas ya no podrá «rodar ha- 
cia abajo» de este punto de la protuberan- 
cia y quedará en la posición inicial. 

Es posible que semejantes situaciones 
puedan surgir no sólo en un plano sino 


Fig. 27. Los lápices alrodedor de A cayeron hacia 
distintos lados. El lápiz A quedó parado sostenido 
con las tiras de goma. 


también en el espacio. De esta manera re- 
sulta posible, al trastornarse espontánea- 
mente la simetría con la reducción de la 
temperatura, la creación de un nuevo vacio 
en el cual hay puntos del vacío anterior di- 
seminados y este vacío anterior no puede 
destruirse, no puede convertirse en el nuevo 
por analogía con el lápiz A que no puede ca- 
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er y unirse a sus vecinos. La inevitabilidad 
del surgimiento de estos asombrosos objetos 
en la teoría de la Gran unificación fue de- 
mostrada por el físico soviético A. Poliakov 
y el físico estadounidense G. t*Hooft en el 
año 1974. ¿Qué formaciones son éstas? Sus 
propiedades deben ser asombrosas. En pri- 
mer lugar resultó que éstas deben ser polos 
magnéticos aislados. 

¿Ha prestado Ud., lector, atención a la 
siguiente circunstancia muy extraña? Entre 
las partículas elementales hay eléctrica- 
mente cargadas, pero no hay partículas mag- 
néticamente cargadas. Claro está que mu- 
chas partículas elementales poseen propieda- 
des magnéticas. Pero en este caso éstas re- 
presentan pequeñísimos imanes, ya que siem- 
pre tienen los polos magnéticos norte y sur 
simultáneamente. Ni en el mundo de las 
partículas elementales, ni en ninguna parte 
de la naturaleza ha sido hallado aislado, 
digamos, sólo el polo magnético norte o 
sólo el sur. Ellos se hallan obligatoriamen- 
te en pares. Si se corta un imán por la mi- 
tad, no se obtendrán en este caso los polos 
norte y sur separados, sino tendremos dos 
imanes y cada uno de ellos tendrá un par de 
polos. Al mismo tiempo la carga eléctrica 
aislada —tanto la positiva como la nega- 
tiva— se encuentra a cada paso. ¿Por qué 
es así? ¿En qué la carga magnética es peor 
que la eléctrica? ¿En nada! Ya en el año 
1931 el físico inglés P. Dirac demostró que 
las cargas magnéticas aisladas, como dicen, 
los monopolos magnéticos pueden existir en 
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la Nabluraleza. Hace tiempo que los físicos 
llegaron a la convicción de que todo aquello 
que no esté prohibido por las leyes especia- 
les de la Naturaleza, debe existir realmente 
(aunque a veces es muy raro o existe en 
condiciones exóticas). 

Este es el destino del monopolo magné- 
tico pronosticado por Dirac. Estos deben 
existir, de acuerdo con la teoría de la Gran 
unificación, en forma de diseminaciones del 
vacío anterior en el nuevo. De estas for- 
maciones salen líneas de fuerza magnéticas 
de forma igual que del electrón salen las 
líneas de fuerza del campo eléctrico. Sin 
embargo, entre el monopolo magnético y el 
electrón hay diferencias muy considerables, 
Ante todo el monopolo magnético es de 
gran masa. Su masa debe ser, probablemen- 
te, cerca de 101% GeV. Inclusive desde nues- 
tro punto de vista macroscópico esto no es 
tan poco y asciende a 107* g, 

Pero la diferencia más considerable del 
monopolo respecto de las propias partículas 
elementales consiste en que éste posee una 
compleja estructura interna en el espacio. 
El grueso de su masa está concentrado en un 
volumen muy pequeño, sólo de 10-28 cm 
en el diámetro. lEsta dimensión es tantas 
veces menor que la dimensión del protón 
cuanto una pequeña moneda es menor que 
todo el Sistema solar! Dentro de este dimi- 
nuto volumen se concentra una gran energía, 
allí reina la Gran unificación de todas las 
fuerzas de la Naturaleza (excluyendo la gra- 
vitación). Alrededor de este pequeño núcleo 
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hay una zona donde abundan los bosones X 
e Y. En las regiones externas, bastante ra- 
rificadas, se hallan los bosones W+, W” 
y Z*. Los límites externos del monopolo 
tienen un radio de cerca de 107*% cm. Se- 
guramente el lector se ha dado cuenta de 
que la enorme masa del monopolo es un obs- 
táculo insalvable para poder obtenerlo en 
los aceleradores. No obstante, como ya ve- 
remos, los monopolos pudieron haber queda- 
do en forma de relictos de procesos en el 
Universo muy, pero muy temprano. ¿Cómo 
seria posible registrarlos? El método más 
simple consiste en lo siguiente. Supongamos 
que hay un bucle circular de superconductor, 
por el que fluye corriente eléctrica. Si un 
monopolo magnético pasa por este anillo, 
entonces ello acarrea la aparición de la 
fuerza electromotriz en el anillo e inespe- 
radamente cambiará la corriente, lo que 
puede ser registrado. Se entiende que en 
este caso deben tomarse medidas especiales 
de protección de este anillo contra otros 
factores, los cuales pueden acarrear un ines- 
perado cambio de la corriente en el anillo. 

Semejantes experimentos fueron realiza- 
dos a principios de los años 80 en la Uni- 
versidad de Stanford (EE.UU) por B. Ca- 
brera. En calidad de conductor fue utilizado 
un anillo de niobio de 5 cm de diámetro en- 
friado hasta una temperatura casi del cero 
absoluto. Él declaró en el año 1982 que 
después de 150 días de observación había 
registrado un cambio de la corriente en el 
anillo, el que pudo haber sido consecuencia 
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del paso de un monopolo. No obstante, por 
ahora no hay confirmaciones fiables de este 
resultado y el problema queda pendiente. 

Por otro lado, sabemos que si existen 
monopolos en el Universo de hoy, éstos no 
deben ser muchos. Como detector aquí tam- 
bién sirven las observaciones astrofísicas. 
Se sabe que en nuestra Galaxia hay campos 
magnéticos de gran escala, con una inten- 
sidad de 10-* Oe. Los monopolos deben 
desplazarse bajo la acción de estos cam- 
pos, lo que acarrea la reducción de su in- 
tensidad, de manera semejante a como el 
movimiento de las partículas eléctricamente 
cargadas por un conductor de un polo al 
otro de la batería provoca la reducción 
de la intensidad del campo eléctrico. Puesto 
que observamos el campo magnético galác- 
tico y conocemos los procesos que pueden 
generarlo, es posible calcular la cantidad 
máxima posible de monopolos que podría 
haber en el Universo, sin provocar aún una 
rápida reducción del campo magnético ga- 
láctico. Resulta que por término medio en 
el Universo por 10? protones puede haber 
no más de un monopolo magnético. 

Por último, el monopolo posee una pro- 
piedad más que presenta un extraordinario 
interés. Como el lector recuerda, dentro 
del monopolo, en su núcleo, la densidad de 
la energía es enorme y allí hay una abundan- 
cia de «vehículos» de las fuerzas de la Gran 
unificación. Y estos «vehículos» pueden con- 
vertir los quarks en leptones, provocando, 
en particular, la desintegración del protón, 
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cuando es muy raro su nacimiento en éste. 
El físico soviético V. Rubakov en el año 
1981 prestó atención al hecho de que el 
encuentro del monopolo con el protón puede 
acarrear consecuencias dramáticas para este 
último. Las partículas-«vehículos» de las 
fuerzas de la (:ran unificación dentro del 
monopolo pueden interaccionar con los 
quarks del protón, provocando su desintegra- 
ción. De esta manera, el monopolo magné- 
tico puede servir como un catalizador origi- 
nal de la desintegración del protón. Y en 
este caso él mismo no se destruye. 

El trastorno espontáneo de la simetría 
en la teoría de la Gran unificación puede 
provocar también la creación de otras for- 
maciones «extrañas» además de los mono- 
polos, los cuales hemos conocido ahora. 

Asi, de acuerdo con algunas variantes 
de la teoría las regiones de enorme concen- 
tración de energía pueden conservarse no só- 
lo en ciertos puntos del espacio, como. los 
monopolos, sino en largas formaciones uni- 
dimensionales semejantes a cuerdas, o en 
formaciones bidimensionales denominadas 
paredes. Las unas y las otras formaciones 
extrañas no pueden surgir en el Universo de 
hoy, éstas, lo mismo que los monopolos, 
podrían crearse sólo en el Universo muy, 
pero muy temprano. Tanto los monopolos, 
como las cuerdas o paredes no fueron hasta 
ahora descubiertos por los físicos. De todo 
ello todavía hablaremos más adelante, cuan- 
do abordemos el análisis de los proble- 
mas cosmológicos. 
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Así, es hora de volver a la cosmología. 
Ahora tenemos una noción sobre los proce- 
sos que determinaban ej mismo inicio de la 
expansión del Universo. 


24. Volviendo al inicio: 
¿por qué en el Universo hay 
substancia! 


En nuestra exposición del Universo mus 
temprano nos hemos detenido, como el lector 
lo recuerda, a una distancia de 107*f s de 
la singularidad, cuando la temperatura eru 
de 10% K, con el propósito de conocer el 
asombroso mundo de enormes energías. Aho 
ra volvemos a la exposición interrumpida 
para acercarnos aún más al gran enigma 
del comienzo de la expansión del Universo 

Anteriormente ya hemos hablado de ese 
método general, valiéndose del cual se 
aclara lo que ocurría en el Universo en el 
lejano pasado (véase pág. 90). Para ello se 
trata de hallar en el Universo actual las 
«huellas» de aquellos procesos que ocurrían 
cerca de la singularidad. Ahora tendremos 
que hallar las «huellas» de los procesos más 
«antiguos». 

Resulta que estas «huellas» son las pro- 
piedades más fundamentales del mundo que 
nos rodea. Entre esas propiedades se puede 
citar el hecho de que el Universo se desa- 
rrolla en el espacio y el tiempo, y el espacio 
tiene tres dimensiones, en tanto que el tiem- 
po es unidimensional (es decir, es la su- 
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cesión de sucesos que ocurren uno tras otro), 
o también de que en el Universo hay subs- 
tancia. El lector puede estar un tanto 
perplejo: «¿En qué sentido estas mismas 
propiedades fundamentales del Universo 
pueden servir como «huellas» de lo que 
sea? Es que las propiedades fundamentales 
del Universo reflejan las propiedades de la 
materia en movimiento y el objetivo de la 
ciencia es llegar a conocer estas propieda- 
des. Por ejemplo, conocer las propiedades 
del espacio y el tiempo. Pero no tiene senti- 
do preguntar por qué la propiedad gene- 
ral de la materia en movimiento es el 
que ésta está en movimiento en el espacio 
y el tiempo? Enseguida surge la pregunta: 
¿Y cómo podría ser de otra forma? 

La perplejidad del lector se comprende. 
Hace poco tiempo la pregunta misma: ¿Por 
qué el Universo es asi? parecía absurda. 
¿Por qué absurda? La curiosidad científica 
es ilimitada y es ilimitado el poderío del 
intelecto que penetra en la esencia de los 
fenómenos. Con el conocimiénto de las pro- 
piedades cada vez más profundas de la ma- 
teria también cambia el mismo planteamien- 
to de los problemas en la ciencia. En la 
etapa actual les llegó el turno a los proble- 
mas semejantes a los arriba enunciados, los 
que parecen casi fantásticos. 

Al problema del espacio y tiempo toda- 
vía volveremos, y ahora encaremos el enig- 
ma fundamental, la existencia de la subs- 
tancia en el Universo. ¿Acaso es un enig- 
ma eso? ¿Podría acaso surgir el Universo sin 
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haber substancia? No sólo podría, sino que 
eso sería, a primera vista, la consecuencia 
más natural de los procesos que se desarro- 
llan en el Universo caliente y en expansión. 
En efecto, recordemos lo dicho en la pág. 102, 
Con temperaturas mucho mayores de 10%? K 
nacían y se aniquilaban todo el tiempo una 
enorme cantidad de pares de partículas y 
antipartículas. Entre ellas había tanto elec- 
trohes como positrones, había protones y 
antiprotones, neutrones y antineutrones. Y 
había aproximadamente tantas partículas de 
cada clase surgidas de esta manera cuantos 
fotones relictos existían. «La caldera en 
ebullición» que hemos examinado contenía 
una cantidad casi igual de todas las cla- 
ses de partículas y sus antipartículas. 

Si el número de partículas pesadas y 
antipartículas fuera exactamente igual para 
cada clase, en el transcurso de la expansión 
se hubiesen aniquilado todas, convirtiéndo- 
se en fotones relictos y neutrinos. En este 
caso en el Universo, excluyendo la radia- 
ción relicta y los neutrinos, no quedaría en 
general nada. No hubiese quedado substan- 
cia de la cual después se formaban las estre- 
llas, los planetas y nosotros mismos. 

Pero por alguna causa el número de 
partículas y antipartículas no era exacta- 
mente igual, ni se diferenciaba el uno del 
otro. Por cada mil millones de pares de par- 
tículas -antipartículas había una partícu- 
la pesada «sobrante». Al reducirse la tem- 
peratura mil millones de pares se aniquila- 
ron y esta partícula «sobrante» quedó. De 
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estas partícuias sobrantes se creó todo el 
mundo que hoy nos rodea: el mundo de las 
estrellas, los planetas y el gas. 

Y nuevamente vemos una situación ex- 
traña: mil millones de pares y una partícula 
sobrante. ¿De dónde apareció y por qué 
una por mil millones? 

En esto reside el problema. Hasta hace 
poco tiempo se consideraba que si no exis- 
tía la partícula «sobrante» desde el mismo 
principio, ésta no podía aparecer en nin- 
guna reacción. Se consideraba invariable 
el número bariónico —ya hablamos de éste 
arriba: es la diferencia del número de ba- 
riones y antibariones (la diferencia del nú- 
mero de quarks y antiquarks dividida por 
tres). Si desde el mismo comienzo el número 
bariónico era igual a cero (no había partí- 
culas «sobrantes»), entonces se consideraba 
que éste siempre era igual a cero (las par- 
tículas «sobrantes» no aparecerían en nin- 
gún proceso). La teoría de la Gran unifi- 
cación ha demostrado que esto no es así, 
Con las energías muy grandes, como hemos 
visto, son posibles reacciones, en las que 
el número bariónico se altera. Y esto signi- 
fica que si no hubo una «partícula sobran- 
te» desde el mismo comienzo, en principio 
ella puede aparecer. Por primera vez, ya 
antes de ser creada la teoría de la Gran 
unificación, esta posibilidad en la cosmolo- 
gía del Universo caliente fue indicada en el 
año 1967 por A. Sájarov, físico soviético 
y luego esta idea fue desarrollada en el 
año 1970 por V. Kuzmin. 
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La teoría moderna del origen de la subs- 
tancia en el Universo en expansión fue 
creada, basándose en la Gran unificación, 
con los trabajos de muchos científicos, entre 
los cuales nombraremos al físico estadouni- 
dense S. Weinberg y los físicos soviéticos 
A. Dolgov, V. Kuzmín, A. Linde y V. Ru- 
bakov. Ahora se conocen varios mecanismos 
de creación del exceso de partículas sobre las 
antipartículas. Describamos el mecanismo, 
el primero que fue propuesto, para que el 
lector comprenda las posibilidades que 
existen. 

Estos procesos están relacionados, como 
ya se ha dicho, con.los «vehículos» de las 
fuerzas de la Gran unificación, los bosones X 
e Y y las partículas pesadas de Higgs en la 
época cuando la temperatura era del orden 
de 10? K, es decir, 101% GeV. Estas tempe- 
raturas en el Universo debían existir se- 
gún la fórmula (14.5) siendo t = 10% s, 
Precisamente a intervalos tan ínfimos de 
tiempo nos acercamos ahora a la singulari- 
dad. A semejantes temperaturas en el Uni- 
verso existe uná mezcla supercaliente de to- 
das las partículas fundamentales y exacta- 
mente la misma cantidad de sus antipartí- 
culas. No había ningún exceso de partículas 
«sobrantes». En lo sucesivo al descender la 
temperatura el papel clave lo desempeña- 
ban los procesos con los bosones X, Y y de 
Higgs. Nosotros para simplificar hablare- 
mos sólo de una clase de partículas, de los 
bosones X (aunque lo dicho es aplicable 
también a los bosones Y y de Higgs). 
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Cuando la temperatura sereduce hasia107 K, 
los bosones X y sus antipartículas, los ho- 
sones X ya no pueden crearse eficazmente. 
Pero resulta que los procesos, en los que 
ellos participan se vuelven tan lentos en 
comparación con el ritmo de expansión del 
Universo en aquella época, que éstos no 
tienen tiempo ni de aniquilarse, ni desin- 
tegrarse y desaparecer. Sólo más tarde. 
cuando pase el tiempo suficiente, éstos co- 
menzarán a desintegrarse. Este proceso será 
el básico para el futuro. 

Supongamos que hay dos canales de 
desintegración del bosón X (y su antipar- 
tícula el bosón X): 

1) el bosón X con probabilidad r se 
desintegra en partículas (en dos antiquarks), 
para las cuales el número bariónico total 
B, = —2/3. 

2) el bosón X con probabilidad 1 — r 
se desintegra en partículas (en quarks y 
leptón), para las cuales el número barió- 
nico total B, = 1/3; además, Ba, + B,. 

Analicemos el volumen del espacio con 
un número n de bosones X y tantos núme- 


ros de bosones X. El número bariónico to- 
tal después de la desintegración del bosón 
X será > 


B = [rB, + (1 Cl r) B.) R. (24.1) 
Un proceso análogo ocurre con el bo- 


són X: sE a 
1) el bosón X con probabilidad r se des- 
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sintegra en partículas con un número ba- 
riónico total —B, = 2/3; a 

2) el bosón X con probabilidad 1 — r 
se desintegra en partículas con un número 
bariónico total —B, = —1/3. 

Hay que notar que r 4" a causa de la 
asimetría de las propiedades de las partí- 
culas y las antipartículas, conocida hace 
mucho por los físicos. 

El número bariónico después de la des- 
integración del bosón X será 


B= ArB, + (1 — 7) B,] n. (24.2) 


Después de la desintegración del bosón X 
y X el número bariónico resultará igual a 


B+ B=(r—M(B, — Bo) n. (24.3) 


Este número no es igual a cero, ya que 
rr y B, 4B». ¡Ahora ha aparecido la 
carga bariónica! Ha aparecido un pequeño 
exceso de particulas sobre las antipartícu- 
las. Este pequeño exceso, como hemos visto, 
es el que se requiere para explicar el estado 
actual del Universo. En el transcurso de la 
expansión del Universo las partículas y an- 
tipartículas se aniquilan convirtiéndose por 
fin en luz (recordemos que en el Universo 
también quedan los neutrinos), y el exceso 
de bariones se quedará, éste es la substan- 
cia común del Universo actual*. Emplean- 


*) Como han demostrado las últimas ¡inves- 
tigaciones, los procesos de la interacción electro- 
débil en algunas variantes de la tcoría pueden 
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do la fórmula citada arriba (24.3), la teoría 
permite calcular el valor del exceso de par- 
tículas. Este resulta aproximadamente 
igual a una milmillonésima que es lo que 
se requiere para concordar la teoría y las 
observaciones como se dijo enla pág. 102, 

Asi se resuelve el primer enigma y se 
aclara por qué en el Universo actual hay 
substancia, y no sólo fotones y neutrinos. 
Hay que subrayar una vez más que para 
la aclaración tuvimos que examinar los 
procesos con T 10% GeV =107 K y 
acercarnos a la singularidad aproximada- 
mente en 1073 s. Se debe añadir, como ya 
se ha dicho, que hay también otros meca- 
nismos de creación de la carga bariónica. 
incluyendo los que terminan a una tempe- 
ratura del orden de la temperatura de la 
interacción electrodébil, es decir, cerca de 
101 K. Cuál de ellos funciona con más efi- 
cacia hasta ahora no se sabe a ciencia 
cierta. 

A lo dicho se debe hacer una aclaración. 
Por lo visto, el lector ya ha notado que en 
los procesos con los bosones X no se crean 
los bariones (es decir, protones y neutro- 
nes) y mesones mismos, sino sus quarks (y, 
por supuesto, los leptones). Con temperatu- 
ras tan elevadas como 10** GeV, los quarks 
todavía no crean sistemas ligados —los ba- 
riones y mesones. Sólo al pasar mucho tiem- 


reducir el exceso que se ha creado. Pero aquí sólo 
analizamos las ideas más importantes y no tene- 
mos la posibilidad de detenernos en numerosos 
detalios. 
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po. aproximadamente a 1073 s, cuando la 
temperatura se reduce hasta varios cientos 
de MeV (10% K), los quarks se reúnen en 
partículas nucleares que todos conocemos, 
los bariones y mesones*), Pero el sobrante 
del número bariónico en este caso quedará 
y dará un pequeño exceso de protones y 
neutrones sobre los antiprotones y anti- 
neutrones. Poco tiempo después de haber 
sido creadas las partículas nucleares ocu- 
rrirá la aniquilación de los pares de protones 
y antiprotones y los neutrones y antíneutro- 
nes, de la cual ya hemos hablado en el 
capítulo 14. De las partículas pesadas queda 
tan sólo este pequeño sobrante de protones 
y neutrones, para los cuales no se hallarán 
pares de sus antipartículas. 

No es nuestro objetivo analizar detalla- 
damente el posterior destino de la substan- 
cia surgida. El lector puede enterarse de 
ello, por ejemplo, en el libro del autor ya 
citado «Evolución del Universo». Aquí nos 
limitaremos a acotar lo siguiente. Cinco 
minutos después del comienzo de la expan- 
sión la temperatura en el Universo descen- 
derá por debajo de mil millones de grados. 
Ahora ya es posible la unificación del pro- 
tón y el neutrón en el núcleo del deuterio. 


*) Preste atención cuán relativas son prácti- 
camente todas las nociones de la gente. Hace poco 
hemos dicho: «al pasar mucho tiempo», Sin embargo 
se trata del tiempo que transcurre de 10-% s a 
10-6 s. ¡Es un instante ínfimo! Pero en realidad, 
respecto a 10-% 3 el momento 10-4 s es un lejano 
futuro inimaginable. 
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Antes con temperaturas más elevadas los 
núcleos complejos que surgían se destruían 
instantáneamente con las partículas enérgi- 
cas que se les venían encima. Con una tem- 
peratura inferior a mil millones de grados 
los núcleos del deuterio surgidos entran en 
la siguiente cadena de transformaciones 
nucleares hasta que surja el núcleo del áto- 
mo de helio. Con esto finalizan las reaccio- 
nes nucleares en el Universo temprano. Los 
cálculos indican que en la substancia pri- 
maría deben formarse cerca de 25% de 
helio por la masa y la substancia. restante 
(75%) son los núcleos de los átomos de 
hidrógeno (los protones). En efecto, las 
observaciones atestiguan que las primeras 
estrellas en el Universo se formaron a partir 
de una substancia cuya composición quimi- 
ca corresponde a las predicciones de la teo- 
ría del Universo caliente. Los núcleos de 
los átomos de elementos más pesados surgie- 
ron en el Universo mucho después —ya en 
la época cercana a la nuestra— en los proce- 
sos nucleares que se desarrollan en las 
estrellas. 


25. Más enigmas 


¿Qué otro enigma más ven los cosmó- 
logos en las propiedades que hoy se obser- 
van en el Universo? ¿Cuáles son otras de 
sus Propiedades fundamentales que han de 
ser explicadas? 

Posiblemente, la primera de estas pro- 
piedades fundamentales es la homogeneidad 
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del Universo en grandes escalas. Ya hemos 
dicho más de una vez que en escalas mayo- 
res de cientos de megaparsecs las aglomera- 
ciones de galaxias están distribuidas homo- 
géneamente en el espacio. Claro que para 
las grandes distancias es difícil hacer con- 
clusiones a causa de la complejidad de ob- 
servación de lejanos objetos débiles. Ade- 
más, estas observaciones todavía no pueden 
explicar directamente la distribución en el 
espacio de la «masa oculta» —las formas 
invisibles de la materia. Pero a pesar de 
ello, la conclusión sobre la homogeneidad 
en gran escala del Universo para la materia 
tanto visible como invisible -—-lo que es 
muy importante— es bastante fiable. ¿Có- 
mo fue obtenida? 

Como instrumento de investigación en 
este caso ha servido la radiación relicta. 

En el capítulo 13 ya se ha dicho que 
actualmente el Universo es completamen- 
te transparente para esta radiación, pero 
en el pasado esto no era así. Cuando la tem- 
peratura en el Universo superaba los 4000 K, 
toda la substancia se hallaba en forma de 
plasma ionizado (en aquel entonces aún no 
había cuerpos celestes separados). Este plas- 
ma no era transparente para la radiación re- 
licta. La transformación del plasma en subs- 
tancia neutra ocurrió en el Universo pasa- 
dos 300 mil años después del comienzo de la 
expansión y a partir de esa época la mayo- 
ría aplastante de los fotones relictos avan- 
zan en línea recta, ya prácticamente sin 
interaccionar con los átomos neutros. Es 
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por ello que cuando observamos la radia- 
ción relicta, miramos en el pasado, preci- 
samente en aquella lejana época, denomina- 
da época de recombinación (así se llama el 
proceso de captura de electrones por los 
núcleos atómicos, la formación de la subs- 
tancia neutra). Durante el tiempo transcu- 
rrido desde la época de recombinación la ra- 
diación tiene tiempo de vencer una distancia 
casi igual a la distancia hasta el horizonte 
(véase capítulo 13). es decir, cerca de 
13 mil millones de años luz. De esta mane- 
ra, valiéndonos de la radiación relicta pode- 
mos «observar» prácticamente casi toda, en 
principio, la región del Universo accesible 
para las observaciones. 

¿En qué puede ayudarnos la radiación re- 
licta para la solución del problema, en qué 
medida es homogéneo el Universo? El 
problema reside en que esta radiación lleva 
la información de las propiedades del Uni- 
verso en los puntos dispersados a grandes 
distancias en el espacio. Y estas propiedades 
resultan asombrosamente iguales. Así, la 
intensidad de la radiación relicta que nos 
llega desde los puritos en el cielo diametral- 
mente opuestos es igual, con una precisión 
por lo menos de hasta una centésima del 
uno por ciento. Cada rayo de radiación llega 
hacia nosotros prácticamente desde el ho- 
rizonte. Esto significa que los puntos, de 
los que salió la radiación relicta que obser- 
vamos, están alejados hoy unos de otros 
a 26 mil millones de años luz (véase fig. 28), 
y la radiación muestra que las propiedades 
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en estas regiones son prácticamente idénti- 
cas. 

Supongamos que es así, dirá el lector, 
pero ¿qué hay de asombroso en el hecho de 
que en escalas muy grandes el Universo es 
humogéneo? 

Esto es asombroso por lo siguiente. La 
señal luminosa que viene del punto a 


Fig. 28. El «problema del horizonte» en la cos- 
mología. El rayo del punto a no tuvo tiempo de 
llegar hasta el punto b. Mientras tanto las tem- 
peraturas en estos puntos, como lo confirman las 
vbservaciones, son idénticas. 


(fig. 28) y que prácticamente salió en el 
momento del comienzo de la expansión del 
Universo todavía no ha llegado al punto ¿. 
Nada puede difundirse con más rapidez que 
la luz. Por tanto, el punto b no puede tener 
ningunas nociones sobre las condiciones en 
el punto a. ¿Cómo ha ocurrido en este caso 
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que las condiciones en los puntos a y b 
son completamente iguales? Cuando la señal 
salía del punto a, éste se hallaba lejos de 
los límites del horizonte de visibilidad tra- 
zado en ese momento alrededor del punto b. 
No hay ningún motivo para la igualación 
o «adaptación» de las condiciones en estos 
puntos, si éstos no tuvieron tiempo ni si- 
quiera de intercambiar señales desde el 
comienzo de la expansión del Universo. Y a 
pesar de ello las condiciones en ellos son 
iguales. ¿Por qué? 

Este es el enigma, el problema que debe 
resolver la teoría. El problema ha obtenido 
el nombre de «problema del horizonte». 

Antes de formular la segunda propiedad 
fundamental volvamos a la relación (7.1), 
la que escribiremos utilizando (7.2) en la 
forma 


Á= + AGR; (pera —Po)- (25.1) 


Dividamos los miembros izquierdo y dere- 
cho por p, y escribamos (25.1) una vez más 
utilizando la correlación pa = M (/¿uA3)”: 


Perst —Po en AR, 
NT 7 


La expresión (25.2) describe la diferencia 
relativa de la densidad p, respecto de la 
densidad crítica Perst. Por cierto, podemos 
escribir la expresión (25.2) no sólo para el 
momento actual ?, (lo que se refleja en la 
expresión (25.2) con el subíndice «0» en 
la densidad po, y el radio de la bola R,), 


(25.2) 
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sino también para cualquier momento de 
tiempo t. Para ello simplemente se retira el 
índice «0» en (25.2). Ahora esta expresión 
describe la diferencia relativa de la densi- 
dad respecto del valor crítico para cual- 
quier momento de tiempo. Podemos apreciar 
que esta diferencia es proporcional al radio 
del globo R: 


(Peris — pp — RA. (25.3) 


En el pasado, cuando el radio R era menor, 
también la diferencia relativa de la densi- 
dad respecto de la crítica. Se debe añadir 
también que la expresión (7.1) está escrita 
para el caso cuando en la substancia no hay 
presión, es decir, P = 0. Ya sabemos (véase 
capítulo 14) que en el comienzo de la expan- 
sión no se debe desechar da presión, ésta es 
igual a P = Yape?. Si se analiza cómo en 
este caso varía la diferencia relativa de la 
densidad respecto de la crítica, resulta que 


(Pers: — pp — R?, (25.4) 


es decir, en este caso la diferencia cambia 
aún con más rapidez que al no haber pre- 
sión. 

Como ya se ha dicho, la densidad media 
de la substancia en el Universo actual se 
conoce mal. Esta, probablemente, es pró- 
xima al valor crítico, pero es posible que 
se diferencie en varias veces. 

Ahora, partiendo de estos datos, aunque 
no sean muy exactos, veamos cuál era la 
diferencia de la densidad respecto de la 
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crítica en el pasado. Para ello utilicemos las 
relaciones (25.3) y (25.4). 

Para una época relativamente cercana a 
la nuestra podemos adoptar P = 0 y es 
viable la correlación (25.3). Cuando * era 
mil veces menor que hoy, entonces también 
la diferencia relativa de la densidad respecto 
de la crítica era mil veces menor que la 
actual. Por consiguiente, si la diferencia de 
hoy es del orden de diez, entonces en aquel 
tiempo era una centésima. Para momentos 
aún más tempranos se debe utilizar la rela- 
ción (25.4). Calculemos la diferencia relativa 
para la época de la Gran unificación con 
t = 10% s, cuando todas las distancias en 
el Universo eran aproximadamente en 10* 
veces menores que las actuales. No es difí- 
cil calcular que la diferencia relativa en 
aquel entonces representaba un valor fan- 
tásticamente pequeño, cerca de 10-50, 

Conque, en el mismo inicio de la expan- 
sión la densidad de la substancia en el Uni- 
verso era sorprendentemente cercana a la 
crítica. Pero, ¿por qué? ¿Por qué la fuerza 
de la explosión, la que determinó la velo- 
cidad de la expansión (y por ende la cons- 
tante de Hubble en aquel momento), tam- 
bién determinaba por ello la magnitud de la 
densidad crítica (véase la expresión (7.2)), 
la naturaleza la eligió tal que la densidad 
crítica coincidió con una asombrosa preci- 
sión con la densidad real de la substancia? 

Este es el segundo enigma del Universo 
y lo llaman a veces «problema de la densi- 
dad crítica». 
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El problema siguiente es: ¿por qué, a 
pesar de la asombrosa homogeneidad del 
Universo en escalas muy grandes, en escalas 
menores hubo desviaciones de la homogenei- 
dad —pequeñas fluctuaciones primarias? 
Luego, precisamente estos pequeños espe- 
samientos —bajo la acción de las fuerzas 
gravitacionales— se condensaban y crearon, 
ya en la época cercana a nuestra Galaxia, 
sus aglomeraciones. Por fin, existe un pro- 
blema más. Este está relacionado con los 
monopolos teóricamente pronosticados (véa- 
se capítulo 23). Estas insólitas partículas 
surgieron en el Universo en la época de la 
Gran unificación. Tendrían que haberse cre- 
ado muchísimas partículas de esa clase. 
Es evidente que en el transcurso de la poste- 
rior evolución parte de los monopolos y sus 
antipartículas —los antimonopolos— se ani- 
quilaron el uno al otro. Pero como ha sido 
demostrado por los cálculos de los físicos 
soviéticos Ya. Zeldóvich y M. Jlópov, en 
el Universo actual debe haber quedado una 
enorme cantidad de monopolos, aproxima- 
damente tantos como partículas comunes 
—los protones. Pero es que los monopolos 
son en 101% veces más macizos que los pro- 
tones. Esto significa que la densidad de la 
substancia en forma de monopolos en el 
Universo de hoy sería en 10**(1) veces ma- 
yor que la densidad de la substancia visible 
común. Claro que esto no puede ser. Es que 
ya hemos visto que la densidad de la masa 
«oculta» en el Universo no supera más que 
en 30 veces la densidad de la substancia 


190 


visible común. Eso significa que prácti- 
camente en el Universo actual no hay mono- 
polos. ¿Dónde se metieron? 

Este enigma ha recibido el nombre de 
«enigma de los monopolos». 

Algunas teorías de interacciones con 
energías superelevadas predicen, como ya 
hemos visto, la posibilidad de la existen- 
cia —además de los monopolos— todavía de 
otras «rarezas» —cuerdas y paredes. Mas por 
ciertas causas tampoco vemos estas forma- 
ciones en el Universo actual. 

Los astrofísicos comprendían que los 
enigmas enumerados tienen relación con lo 
que ocurrió en el mismo comienzo de la 
expansión del Universo, o sea, éstos en 
forma cifrada guardan el secreto del prin- 
cipio. Quedaba por hallar la clave para 
este cifrado. 


26. El primer empujón 


Pues hemos llegado al enigma de los 
enigmas: al principio de la etapa contem- 
poránea de la existencia del Universo. ¿Cuál 
puede ser la causa del comienzo de la ex- 
pansión? Comprendemos que la enorme pre- 
sión en el principio no puede ser causa de 
grandes velócidades de dispersión de la 
substancia, puesto que en el Universo homo- 
géneo no hay salto de presión, que en este 
caso es el que crea la fuerza que causa la 
dispersión. De ello con más detalles se 
trató en el capítulo 12. Más aún, allí hemos 
aclarado que la gran presión crea fuerzas 
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adicionales de gravitación y con ello retarda 
adicionalmente la expansión del Universo. 
Y nosotros debemos comprender el origen 
de la aceleración inicial de las partículas 
de la maleria. 

El lector atento ya tendrá, posiblemente, 
sus conjeturas acerca del problema en qué 
forma es posible obtener la aceleración ini- 
cial. Recordemos tres hechos aducidos más 
arriba en este libro. 

1. La suposición de Einstein de que, 
posiblemente, en el mundo hay fuerzas hi- 
potéticas de repulsión gravitacional (véase 
capítulo 3), descritas por la constante cos- 
mológica A. 

2. El modelo del Universo de De Sitter 
demuestra que en el Universo casi vacío la 
constante cosmológica A provoca la dis- 
persión acelerada de cualesquiera particu- 
las de la substancia (véase capítulo 4). 

3. En el capítulo 17 fue dicho que el 
vacío puede ser diverso y en algunos casos 
puede tener densidad positiva de la energía 
ey, densidad de la masa py = ey/c? y pre- 
sión negativa (es decir, tensión) P, = 
= —€y = —Pyc*. ¿Ácaso pueden las pro- 
piedades del vacio, enumeradas en este pá- 
rrafo, provocar en el inicio de la expansión 
del Universo la aparición de una gran 
constante cosmológica? De ser así, ¿es posi- 
ble que esta constante resulte ser tan grande 
que con su acción gravitacional eclipse la 
gravitación de la materia física común y, 
de acuerdo con el párrafo 2, provoque la re- 
pulsión gravitacional, o sea, a ese «primer 
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empujón», del cual comenzó la expansión 
del Universo? Resulta que sí, las preguntas 
enumeradas tienen respuestas positivas. 

Ante todo, veamos cómo la densidad de 
energía del vacío y su presión negativa 
provocan la aparición de la repulsión gra- 
vitacional. 

Es fácil comprender este fenómeno si se 
recurre a la fórmula (12.5). Esta fórmula 
muestra que la aceleración gravitacional no 
sólo depende de la densidad de la materia 
p, que crea la aceleración, sino también de 
su presión £; 


G [MAR (p+3Plct)] 
a 


=-— 416 (p+3P/%)R. (26.1) 


En el caso del vacio py, = —P, (párra- 
fo 2), por lo que la suma entre paréntesis 
de la última igualdad es negativa, es decir, 
en la creación de la aceleración gravitacio- 
nal la aportación determinativa la hace la 
presión negativa y no la densidad. Por ello, 
ahora la fórmula (26.1) puede ser escrita 
en la forma 


a= ER, (26.2) 


Esta fórmula indica que surgió la repulsión 
gravitacional (aceleración positiva), pro- 
porcional al radio del globo, o sea, propor- 
cional a la distancia R entre las partículas 
en el Universo. 

Ya hemos dicho en el capítulo 17 que la 
densidad del vacio (y, por ende, su presión) 
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no depende del movimiento del observador. 
Para cualquier observador, cualquiera que 
sea su velocidad, ella queda constante, sin 
variar. Esto significa que la densidad del 
vacío py es constante y no varía con la ex- 
pansión del Universo. 

Si designamos 8nGpy/c* = A, llegamos 
exactamente a la fórmula (4.1) para el mo- 
delo de De Sitter: 

2 

a=22=R. (26.3) 
El corolario de esta fórmula ya lo analiza- 
mos en el capítulo 4. Si las fuerzas del vacío 
dominan en el Universo, entonces todas las 
partículas se irán alejaudo vertiginosamen- 
te una de otra y la distancia entre ellas 
crecerá por una ley exponencial. 


R=R,exp(V A/3.ct). (26.4) 


La condición de que las fuerzas de repulsión 
gravitacional prevalecen sobre la atracción 
gravitacional es py > p, siendo p la densi- 
dad de la materia física común. De este 
modo, si 


Pr >p, (26.5) 


el Universo comienza a expansionarse ver- 
tiginosamente bajo las acción de las fuer- 
zas antigravitacionales del vacío. Precisa- 
mente esta aceleración inicial puede ser el 
«primer empujón» que ocasionó la aparición 
del Universo en expansión. 

Ahora el problema consiste en establecer 
cómo, en qué condiciones y cuándo es po- 
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sible la aparición de grandes densidades del 
vacío que satisfagan la desigualdad (26.5). 
La suposición de que las enormes presiones 
negativas y, por ende, también la repulsión 
gravitacional pueden surgir siendo muy 
grandes las densidades de la substancia, fue 
hecha por el físico soviético E. Glíner a 
finales de los años 60. Eran las primeras 
suposiciones. Y en el año 1972 los físicos 
soviéticos D. Kirzhnits y A. Linde mostra- 
ron que semejante estado puede surgir natu- 
ralmente en el Universo al disminvir la 
temperatura de valores muy grandes supe- 
riores a la temperatura de la Gran unifica- 
ción. 

Estas primeras ideas un tanto después 
fueron desarrolladas con arreglo a la cos- 
mología en los trabajos de los leningradenses 
E. Glíner, L. Gurévich, I. Dímnikova, y 
luego, utilizando los más recientes logros 
de la física de grandes energías, desarrolla- 
das por el estadounidense A. Guth, los fí- 
sicos soviéticos A. Linde, A. Starobinski y 
muchos otros. 

¿Cómo puede surgir este asombroso esta- 
do con la enorme presión negativa? 

Arriba ya se ha dicho que este estado 
puede surgir como una variedad de vacío y 
comenZáremos por analizar este caso. En 
adelante veremos que los estados con p = 
= —Ple* también pueden surgir con amplia 
clase de condiciones, las cuales no se redu- 
cen simplemente al vacío. 

En el capítulo 17 se subrayó que el vacío 
es lo que queda cuando se evacuan todas 
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las partículas y todos los campos físicos. 
No obstante, queda en este caso la «ebulli- 
ción» cuántica del vacío, imposible de 
eliminar de ninguna manera. Esto es el 
vacío. El vacio, hablando en un lenguaje 
más especializado, es el estado energético 
más bajo de los campos físicos, es decir, 
un estado con un mínimo de energía, por 
debajo del cual ésta ya no puede descender. 


1) 2 E 


Fig. 29. Dependencia de la energía potencial de 
los campos de Higgs en función de la temperatura: 
€, para TA q? d, para T=Tg y? €, para TT gy: 


Este estado (el vacío) puede ser diferente 
en dependencia del método de su obten- 
ción. 

En adelante nos interesaremos por los 
estados que surgen al enfriarse el Universo 
desde temperaturas muy elevadas. Recu- 
rramos a los campos de Higgs con temperatu- 
ras correspondientes a la energía de la 
Gran unificación. Analicemos cómo varía 
la energía potencial de los campos de Higgs 
al descender la temperatura (véase fig. 29). 
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Para temperaturas muy elevadas 7 >T¿, 
el diagrama de dependencia de la euergía 
potencial Ep,: en función del valor del 
campo q tiene su mínimo con q = 0 (la 
curva a). Este es el estado energético míni- 
mo posible. Al disminuir la temperatura 
cambia la forma de la dependencia de la 
energía potencial en función de la magni- 
tud del campo q, como se aprecia en la 
figura (las curvas b), y para la temperatura 
TZ<Tgj=10' GeV el diagrama adopta 
la forma mostrada por la curva c en la 
fig. 29. Este es análogo al diagrama de la 
fig. 20. En la curva c ya se tiene el mínimo 
con un valor de q diferente de cero. Así 
como en la fig. 20, la bola que se halla en 
el fondo de la canaleta de cada uno de los 
diagramas, responde al mínimo de ener- 
gía potencial, o sea, refleja el estado del 
vacío. Preste atención a la siguiente parti- 
cularidad de los diagramas. El punto 7 —el 
mínimo de la curva a, es decir, la curva pa- 
ra grandes temperaturas 7, que coincide 
con la «protuberancia central» de la curva c, 
válida para pequeñas lemperaturas— se 
dispone más arriba del punto 2 que corres- 
ponde al mínimo en la curva c. ¿Qué signi- 
fica eso? Eso significa lo siguiente: al mí- 
nimo 7 de la curva a le corresponde una 
energía potencial muy grande, y al mínimo 
de la curva c, una energía potencial prác- 
ticamente nula (o por lo menos muy pe- 
queña). 

Veamos ahora qué ocurrirá con el estado 
del campo «p al bajar la temperatura en el 
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Universo en expansión. Cuando la tempe- 
ratura T era del orden de la temperatura de 
la Gran unificación, la bola que refleja el 
estado del campo q se hallaba en el pun- 
to 7. Luego con la disminución de 7 la 
curva potencial adopta la forma c. Ahora 
la bola en la posición 1 se halla en la 
cúspide de la protuberancia en estado 
inestable. Es posible que en el diagrama 
haya un hoyo poco profundo (véase 
fig. 30, a). En este hoyo la bola de todas 
maneras es poco estable. La posición 
correspondía al mínimo de energía po- 
tencial a alta temperatura, es decir, al va- 
cío para este estado. Pero téngase en cuenta 
que a este vacío le corresponde una enorme 
energía potencial del campo q: la bola está 
elevada sobre el eje horizontal. Y ello sig- 
nifica que a éste le corresponde una enorme 
densidad del vacío p,. En las versiones más 
sencillas de la teoría py = 10% g/cm?. Nú- 
meros tan grandes se hallan fuera del alcan- 
ce de nuestra imaginación. ¡Y esto es la 
densidad del vacio! Ya diremos un poco 
más adelante cómo se manifiesta esta gi- 
gantesca densidad. Á veces semejante esta- 
do lo llaman vacío falso. 

¿Qué es lo que ocurrirá en adelante? La 
bola que refleja el estado del campo q en 
el hoyo en la cúspide de la protuberancia, 
no puede quedarse en reposo por mucho 
tiempo. Bajo la acción de perturbaciones 
aleatorias ésta será expulsada del hoyo y 
comenzará a rodar pendiente abajo. Tnicial- 
mente en la parte suave de la pendiente la 
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Fig. 30. La evolución del campo q en el Universo 
en expansión se representa con la rodadura de la 
bola de la protuberancia. 


bola rodará lentamente y luego, en la parte 
abrupta de la pendiente, ésta rodará rápi- 
damente hasta el punto 2. La posición de la 
bola en el punto 2 corresponde al estado 
del nuevo vacío con temperatura baja si 
se compara con 101% GeV. A esta posición 
le corresponde la energía potencial nula 
(o muy pequeña) y por ende, también es 
nula la densidad de vacío py == 0. De este 
vacio los físicos hablan como del vacío 
«verdadero». Mientras la hola que repre- 
senta el estado del campo q, se halla en la 
cúspide de la protuberancia en la posición 7, 
el vacío tiene una enorme densidad y existe 
la repulsión gravitacional. Luego, cuando 
ésta rueda lentamente por la parte suave 
superior de la pendiente, no se puede afir- 
mar estrictamente que el campo q se halla 
en estado de vacío, puesto que la vacuidad 
(el estado más bajo de la energía) surge cuan- 
do la bola quede en reposo en el fondo 
de la canaleta en el punto 2. Pero al movi- 
miento por la parte superior de la pendiente 
le corresponde una elevada energía poten- 
cial Epor del campo q, puesto que la bola 
está elevada bastante sobre el eje de las 
abscisas y esta energía cambia paulatina- 
mente (la bola rueda con lentitud). Por ello 
durante este tiempo prácticamente también 
tenemos el estado con p =—Ple?, como 
en el vacío. Tales estados se llaman cuasiva- 
cuos. Con el estado cuasivacuo con gran 
densidad se tiene constantemente la repul- 
sión gravitacional y el Universo se expan- 
siona vertiginosamente por una ley exponen- 
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cial. El Universo, según se dice, se infla, o 
en el lenguaje de los especialistas, se realiza 
el estado de inflación. 

Semejante mecanismo de surgimiento de 
la inflación fue elaborado por el físico so- 
viético A. Linde y los físicos estadouniden- 
ses A. Albrecht y P. Steinhardt. 

El estado cuasivacuo puede surgir no 
sólo al variar el vacío, de lo que se habló 
más arriba. El físico soviético A. Starobins- 
ki demostró que semejantes estados pueden 
surgir como consecuencia de efectos cuánti- 
cos en el campo gravitacional, si éste es 
muy fuerte y cambia rápidamente, como sus- 
edió en el mismo comienzo de la expan- 
sión del Universo. A. Linde subraya que los 
estados cuasivacuos también pueden surgir 
por otras causas, de acuerdo con muchísi- 
mas teorías modernas que describen la física 
de la materia superdensa con enormes densi- 
dades. Estas densidades deben ser cercanas a 
aquellas densidades, con las cuales las par- 
tículas en el Universo en expansión tenían 
una energía igual a la energía de Planck 
Ep Y 101. GeV = 10% K (véase fórmula 
(22.1)), es decir, la energía de la superuni- 
ficación. Las partículas tenían esta energía 
en el Uniyerso durante el tiempo it 
= 3-10-4 s (véase fórmula (14.5). Este 
momento de tiempo lleva el nombre de mo- 
mento de Planck y se obtiene de la división 
de la longitud de Planck (véase fórmu- 
la (22.2)) rp por da velocidad de la luz c: 


tp ="3Pplez 310% 5. (26.0) 


201 


Por la fórmula (12.8) se puede calcular 
que en ese momento la densidad debe ser 
igual a pp —= 10% g/cm*. Esta densidad se 
llama densidad de Planck. 

De esta manera es muy probable que, 
para las condiciones similares a la densidad 
de Planck, existía un estado cuasivacuo con 
p = —Ple?, y éste ha sido el «primer em- 
pujón» que provocó como dicen, un ensan- 
chamiento del Universo por inflación, para 
subrayar la vertiginosidad de este proceso. 

En esto, por lo visto, reside la causa de 
la Gran explosión. 


27. La inflación 


¿Cómo está ligado el «primer empujón» 
con las propiedades fundamentales del Uni- 
verso? Para ello se debe examinar el proceso 
de inflación y comprender a lo que éste 
conduce. La inflación ocurre por la ley 
exponencional 


R = Rp exp (VAR ct). (27.1) 


Sustituyamos en esta expresión Á por 
su valor numérico, obtenido con ayuda de 
la fórmula en la pág. 194, donde A se ex- 
presa por la densidad del estado cuasivacuo 
Py. No sabemos con exactitud con qué den- 
sidad surgió el estado cuasivacuo. Como ya 
se ha dicho en diferentes teorías esta densi- 
dad puede ser distinta. Pero no cansaremos 
al lector enumerando las diversas posibili- 
dades, sino analizaremos sólo una variante 
que el autor cree más probable. Esta refleja 
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los rasgos principales inherentes a todas las 
variantes de la teoría. 

De acuerdo con esta variante, el estado 
cuasivacuo se tiene cuando el tiempo es igual 
al de Planck tp =3-10- s y la densi- 
dad es también de Planck pp = 10% g/cm?. 
Considerando que ésta es la densidad del 
estado cuasivacuo*), hallamos el valor A 
y lo introducimos en (27.1). Entonces esta 
fórmula se escribirá de la manera siguiente 


R = Ry exp (3-10% 2), — (27.2) 


Aquí el tiempo t se expresa en segundos. 
¿Qué pasará en este Universo que se infla 
con tan increíble rapidez? Ante todo hay 
que subrayar una vez más que la densidad 
Py del estado cuasivacuo prácticamente no 
varía con el tiempo o en todo caso, varía 
lentamente. Es muy distinto el caso de la 
densidad de la materia física común p. Á 
medida de la inflación del Universo esta 
densidad se reduce. Puesto que la materia 
tiene al principio una temperatura elevada, 
su densidad se reduce como la densidad de 
la radiación relicta (véase fórmula (13.6)), 
es decir, proporcionalmente a R“*: 


p — RA exp (-12-10% ¿). (27.3) 


Por tanto, la reducción de la densidad de la 
materia física común ocurre con asombrosa 


*) Preste atención a que en esta variante 
de la teoría la densidad del estado cuasivacuo es 
considerablemente mayor que la dada en la pág. 
198. Tal es la vaguedad de la teoría. Pero hay 
que subrayar que esta vaguedad no influye en das 
ideas principales descritas aquí. 
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rapidez. De esta manera, sólo al cabo de 
cinco tiempos de Planck t= 5tp=4,5 x 
x 10-% s la densidad caerá en 10% veces. 
Si en el comienzo del proceso para i == tp 
la densidad de la materia física común y la 
densidad del estado cuasivacuo eran com pa- 
rables, muy pronto resultará que py >, 
es decir, la condición (26.5) queda cumpli- 
da y la inflación transcurre realmente de 
acuerdo con el modelo de De Sitter. Cuando 
la materia se enfríe y las partículas que 
tienen masa ya no avanzarán a velocidades 
próximas a la velocidad de la luz, la fór- 
mula para p cambiará un tanto: 


p — R3m exp (—9-10% £). (27.4) 


Pero esta caída de la densidad por su ver- 
tiginosidad se diferencia poco de (27.3). 
¿Durará mucho tiempo este asombroso pro- 
ceso? No es posible por ahora responder con 
seguridad a esta pregunta. Lo único que se 
sabe es que el estado cuasivacuo es inesta- 
ble. Al transcurrir cierto tiempo éste se de- 
sintegra, convirtiéndose en materia caliente 
común. ¿Cuándo ocurrirá esto? Como ya se 
ha dicho, por ahora no hay una respuesta 
exacta. Mas se puede conjeturar que se ne- 
cesita aproximadamente At = 10%... 10% 
tiempos de Planck (esta cifra puede variar 
considerablemente en distintas variantes de 
la teoría). Tomemos para precisarlo Ál = 
= 10% tp. De acuerdo con nuestras medidas 
humanas esto es ínfimo: At =10%.3 x 
x 107 = 3.1073 s. No obstante, durante 
este tiempo todas las distancias en el Uni- 
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verso crecerán de acuerdo con la expresión 
(27.2) en el x= 101:10% veces, y la densi- 
dad de la materia común disminuirá en el 
transcurso de la inflación aproximadamente 
en 101% veces*). La inmensidad de estas 
cifras es imposible imaginarla, y todo eso 
ocurrirá en los insignificantes momentos ini- 
ciales. Al final de este período la tempera- 
tura en el Universo será muy baja, puesto 
que de acuerdo con la fórmula (13.4) la 
temperatura se reduce proporcionalmente al 
aumento de las dimensiones. Ya que al 
principio del proceso la temperatura era 
Tp 7 10% K, al final ésta resultará 


T=108% K/0%'" =107* '" K. (27.5) 


Esto es inconmensurablemente menos que la 
temperatura actual de la radiación relicta 
T 3 K. Y la densidad de la materia fí- 
sica común en ese momento era, de acuerdo 
con la evaluación por la fórmula (27.4): 


p=10% g/cm3/101” = 1071” g/cm. (27.6) 


Son innecesarios los comentarios para estas 

cifras. Sólo se puede subrayar en este caso 

que en ese tiempo una partícula elemental 

de materia física común se hallará a una 
A 


%) A causa de que la densidad del estado 
ciasivacuo en el transcurso de la inflación puede 
variar lentamente, las cifras dadas aquí y más 
abajo se citan en calidad de ilustración (los ex- 
ponentes de la potencia pueden ser varias veces 
menores). Pero tudo esto no cambia las conclusiones 
cualitativas sobre la enormidad de las magnitudes 
en Cuestión. 
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distancia de 1011 años luz de otra. Re- 
cordemos que el radio de la parte visible 
del Universo actual asciende «tan sólo» a 
cerca de 10% años luz. Es lógico que pode- 
mos considerar el Universo en aquella época 
vacio para la materia física común y su- 
peditado solamente a la acción de las fuer- 
zas gravitacionales de repulsión del estado 
cuasivacuo. 

¿Qué ocurrirá al final de este período? 
A causa de la inestabilidad el estado cuasi- 
vacuo se desintegrará y desaparecerá crean- 
do la materia caliente común con presión 
positiva. La energía del estado cuasivacuo 
pasará a la energía de la materia común. 
Después de esto, la repulsión gravitacional, 
propia para el estado cuasivacuo, desapare- 
cerá y cambiará por la gravitación común 
que retarda la expansión. Después de una 
pequeña fase de transición el Universo co- 
menzará a desarrollarse por las leyes del 
modelo caliente que ya hemos analizado. 

¿Hasta qué temperatura se calienta el 
Universo? Por ahora no hay una respuesta 
precisa. Probablemente pueden ser tempe- 
raturas, por ejemplo, del orden de la tem- 
peratura de la Gran unificación Ty 
= 101 GeV = 10% K o, posiblemente, un 
tanto menores. En todo caso estas tempera- 
turas son muy elevadas. A causa de la de- 
sintegración del estado cuasivacuo el Uni- 
verso se calienta muy rápidamente y otra 
vez se vuelve caliente, lleno de todo género 
de partículas y antipartículas, correspon- 
dientes a esta temperatura elevada. Pero 
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éstas ya son partículas nuevas que surgen 
al desintegrarse el estado cuasivacuo. Pre- 
cisamente en el medio de estas nuevas par- 
tículas surgidas es donde luego tienen lugar 
las reacciones que llevan a un pequeño 
exceso de bariones y antibariones y toda la 
evolución posterior. De las partículas «vie- 
jas» que existían al comienzo de la infla- 
ción ahora simplemente podemos olvidar- 
nos, puesto que éstas están dispersadas por 
la inflación a distancias inimaginables unas 
de otras y son extraordinariamente raras en 
el Universo. 

Detengámonos aquí por cierto tiempo y 
examinemos la paradoja siguiente. Anali- 
cemos en el inicio de la inflación dos partí- 
culas que se hallan la una de la otra a la 
distancia de Planck de 107% cm. (En ade- 
lante ya veremos que distancias menores, en 
general, no se han de considerar, puesto que 
allí no existe el espacio continuo.) 

Luego, ya hemos afirmado que al final 
de la fase de inflamación, es decir, después 
de un período de tiempo At = 3-10-% y, 
todas las distancias aumentaron en 1408-10 
veces, por lo que la distancia entre las par- 
tículas que analizamos pasó a ser 10-" cm x 
x 104-10% — 401-1% cm”). Dividiendo esta 
distancia [por el período de tiempo Ai ob- 
tendremos «la velocidad media» de disper- 


*) Ya habrá notado el lector que las cifras 


es del tipo de 10 .10% q] multiplicarse o 
ividirse por cifras «comunes», del tipo de 10%, 
prácticamente no varían en su magnitud. 
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sión de las partículas en cuestión. Esta re- 
sulta igual a v < 10*:1% cmís, o sea Isupera 
enormemente la velocidad de la luz! ¿Cómo 
es posible eso? 

La paradoja se resuelve de la manera 
siguiente. 

Cada uno se imagina en concreto cómo 
se mide la velocidad de un cuerpo que pasa 
veloz junto al observador. En principio, 
para ello se debe tomar una escala rígida 
y marcar el tiempo cuando el cuerpo pasa 
por el comienzo del segmento de la escala 
y luego cuando pasa por el final. Dividiendo 
la longitud de la escala por el intervalo de 
tiempo entre estos dos sucesos obtendremos 
la velocidad. 

La cuestión es considerablemente dife- 
rente si hay que medir la velocidad del 
cuerpo respecto al observador, cuando el 
cuerpo se desplaza a gran distancia de éste. 
Para ello inicialmente se debe tener la po- 
sibilidad de relacionar con el observador, 
aunque sea en la imaginación, el sistema 
de referencia en forma de una armazón rígi- 
da imaginaria y proyectar esta armazón ha- 
cia el lugar por donde se desplaza el cuerpo. 
Midiendo luego la velocidad del cuerpo 
respecto a esta armazón, en el lugar por 
donde éste se desplaza, obtendremos la yelo- 
cidad del cuerpo respecto al observador. 
Téngase en cuenta: no fue casual que haya- 
mos subrayado que la imaginaria armazón 
en todos los lugares debe ser rígida y estar 
rígidamente ligada con el observador. Es 
evidente que de ser de otro modo, las de- 
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formaciones de la armazón provocarán el 
desplazamiento relativo de sus partes y la 
velocidad, medida respecto a la armazón en 
el lugar por donde el cuerpo se desplaza, no 
será la velocidad respecto al observa- 
dor. 

Seguramente el lector dirá que todo eso 
es indiscutible y entra en la definición del 
concepto de velocidad relativa para los 
cuerpos alejados el uno del otro. Realmente 
esto es evidente, pero surge la pregunta: 
¿siempre es posible aunque sea en la imagi- 
nación la existencia de esta armazón rigi- 
da? En el espacio vacío sin fuerzas de gra- 
vitación la posibilidad de imaginar esta 
armazón, como sistema de referencia, real- 
mente es posible. 

Otra cosa es cuando se trata de campos 
gravitacionales muy fuertes. En este caso 
las fuerzas de gravitación que actúan sobre 
sistemas rígidos bastante extensos pueden 
ser infinitamente grandes. Precisamente éste 
es el caso que tiene lugar en el Universo con 
estado cuasivacuo. Aquí, si la dimensión de 
la armazón rígida es mayor QUe Fmix 


== ciV 8nGp,, en éste se crean aceleraciones 
gravitacionales infinitas, relacionadas con 
la repulsión gravitacional del estado cuasi- 
vacuo. Pór ello está claro que en el Univer- 
so no puede haber ningunas armazones rí- 
gidas concebibles con dimensiones mayores 
que Fmáx- Las fuerzas de gravitación la 
obligarán a deformarse, Y como no hay 
armazones rígidas suficientemente extensas, 
no se puede dar la definición de la veloci- 
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dad relativa para las partículas bastante 
alejadas la una de la otra. ¡Esa es la cues- 
tión! ¡Para los cuerpos separados a grandes 
distancias deja de tener sentido el concepto 
de velocidad! Y eso significa que no tiene 
sentido hablar de si es mayor su velocidad 
que la velocidad de la luz o no. De esta 
manera se resuelve la paradoja. Para partí- 
culas que vuelan una junto a la otra nunca 
las velocidades pueden ser mayores que la 
de la luz y para partículas muy alejadas, 
habiendo una fuerte gravitación, pierde 
sentido el concepto de velocidad, Por ello 
es posible una asombrosa inflación del Uni- 
verso sin violar el principio de ser la velo- 
cidad de la luz la máxima. 

Esta vertiginosa inflación tiene un im- 
portante corolario más. Analicemos en el 
Universo en inflación dos partículas libres 
que se hallan en cierto momento a una dis- 
tancia la una de la otra notablemente me- 
nor que Fmáx. Ellas pueden intercambiar 
señales luminosas. Pero al pasar cierto 
tiempo, considerablemente mayor que 1 = 
= Fmáx/c (por los relojes en las partículas), 
ya la inflación aleja tan vertiginosamente 
estas partículas la una de la otra que la 
distancia entre ellas llega a ser mayor que 
Tmáx y el intercambio de señales se hace 
imposible, incluso si las señales van con la 
velocidad de la luz. Las dimensiones del 
orden de Fmax se llaman distancia hasta el 
horizonte de causalidad en el Universo en 
inflación. Las partículas que se dispersan 
al pasar cierto tiempo del orden de 7 se 
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tornan causalmente no ligadas. es decir, 
los sucesos que tienen lugar en una parti- 
cula ya no pueden influir en los de la otra. 


28. La clave 


La inflación del Universo es la clave con 
la cual se resuelven los enigmas de las pro- 
piedades fundamentales del Universo. 

Comencemos por el primer enigma de los 
enumerados en el capitulo 25 —el problema 
del horizonte. Recordemos en qué reside 
éste. Dos puntos lo suficientemente alejados 
el uno del otro (fig. 28) no tienen tiempo 
ni siquiera para el día de hoy de intercam- 
biar señales luminosas, y un punto no puede 
«saber» de las condiciones que hay en el 
otro. Por ello no está claro por qué las 
temperaturas y otros parámetros físicos en 
estos puntos son iguales, lo que prueban las 
observaciones. Se puede salvar este atolla- 
dero de la manera siguiente. Los puntos 
que hoy se hallan alejados no tienen tiempo 
de intercambiar señales sólo en el Universo 
sin la época de la inflación exponencial, o 
sea, sin la inflación en el comienzo. La 
inflación aumenta fabulosamente la distan- 
cia entre ¡cualesquiera puntos. Por ello 
actualmente los puntos distantes en el co- 
mienzo de la inflación se hallaban uno 
junto al otro en el volumen con las medidas 
de 107% cm, es decir, prácticamente coin- 
cidían y podían intercambiar señales múlti- 
plemente. Puesto que ellos se dispersaban 
prácticamente de un punto, no hay nada 
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asombroso en que las condiciones en ellos 
sean iguales, 

El segundo enigma es: ¿por qué la den- 
sidad de la substancia en el Universo de hoy 
no se diferencia mucho de la crítica, y en el 
pasado, en general, era muy cercana al va- 
lor crítico, prácticamente coincidía con éste? 
Veamos cómo la inflación ayuda a resolver 
el problema. 

Recordemos que la distancia R en el 
Universo en inflación varia por la ley des- 
crita por la fórmula (27.1). Si tomamos la 
derivada de esta expresión, obtendremos la 
velocidad 


v= V AMB.cR,yexp(V A/3-ct). (28.1) 


Utilizando ahora (27.1) escribamos (28,1) 
en la forma siguiente: 


v= Y AB-cR. (28.2) 


Es evidente que el coeficiente de propor- 
cionalidad entre la velocidad v y Ja distan- 
cía R es la constante de Hubble para aque- 
Ma época: 


H=VAB-c. (28.3) 


Por fin, introduciendo en (28.3) en lugar de 
A su expresión a través de la densidad del 
estado cuasivacuo py, dada en la pág. 194, 
obtenemos 
Ha 

o = E. (28.4) 
Pero esta expresión coincide con la expre- 
sión (7.2) para la densidad crítica (sólo 
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que en lugar de H, —la constante de Hubble 
para la época ectual en (7.2), — en la expre- 
sión (28.4) está H —la constante de Hubble 
para la época de la inflación). De esta ma- 
nera, la densidad del estado cuasivacuo 
coincide con la densidad crítica. 

Cuando al final de la etapa de inflación 
el estado cuasivacuo se desintegra y se 
convierte en materia común, la densidad p, 
pasa a la densidad de la materia p y por 
ello no es asombroso que esta densidad 
igual a p,, sea igual a la crítica para aque- 
lla época 


p = Py = Perít- 


De esta manera se resuelve el segundo enig- 
ma. 

El tercer enigma es: ¿De dónde apare- 
cieron las pequeñas fluctuaciones primarias 
de la densidad en la substancia, de las cuales 
luego, después de su crecimiento, surgieron 
las galaxias y sus sistemas. 

El problema reside en que la desinte- 
gración del estado cuasivacuo es un proceso 
cuántico, expuesto a fluctuaciones casua- 
les, típicas para este tipo de procesos, tales, 
por ejemplo, como la desintegración radiac- 
tiva. En algunos lugares, por causas for- 
tuitas la desintegración del estado cuasi- 
vacuo ocurrió un tanto antes que en otros, 
y por ello provocó un tanto antes la transi- 
ción al Universo caliente. Esto acarreará, 
como lo comprueban los cálculos (no los 
analizaremos aquí), pequeñas fluctuaciones 
de la densidad de la materia caliente surgi- 
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da. Un gran aporte en la solución de este 
problema lo hicieron el físico inglés 
S. Hawking y los físicos Soviéticos A. Linde, 
V. Lúkash, V. Mujánov, A. Starobinski, 

Chíbisov y otros. 

Y, por fin, el cuarto problema es el de 
los monopolos (y otras rarezas del vacío). 
Su resolución, valiéndose de la inflación, 
cs evidente. Los monopolos surgen en el 
Universo en el mismo comienzo de la infla- 
ción, cuando la temperatura cae por debajo 
del valor de Planck aproximadamente en va- 
rios órdenes. En el transcurso de la infla- 
ción estos monopolos serán dispersados a gi- 
gantescas distancias uno de otro. Ellos re- 
sultan tan raros en el Universo que prácti- 
camente es imposible hallarlos. 

De esta manera, de acuerdo con las no- 
ciones modernas, como resultado de la in- 
flación surgieron las particularidades funda- 
mentales principales del Universo que hoy 
observamos. 


29. ¡Qué había “antes de eso”? 


Así hemos conocido un esquema de fe- 
nómenos que, probablemente, transcurrían 
con enormes densidades de la materia y 
enormes energías, los que provocaron sel 
primer empujón», y luego después de una 
larga cadena de acontecimientos, nos con- 
dujeron al Universo que hoy observamos. 
«¿Y qué había antes de eso?» —seguramen- 
te preguntará el lector. 

No es nada fácil contestar a esta pre- 
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gunta, y no sólo por el hecho de que los 
especialistas aún saben muy poco sobre los 
procesos con las energias de Planck. Las 
dificultades residen en que en estas condi- 
ciones extremas cambian completamente 
los rasgos fundamentales de tales categorías 
generales de la existencia de la materia co- 
mo el espacio y el tiempo. 

En adelante, en la exposición de este 
capítulo serán utilizadas las ideas expuestas 
por el físico alemán D. Liebsher y el autor 
del presente libro en el artículo publicado 
en la revista «Priroda» (1985, N2 4, pág. 14, 
en ruso). 

Para comprender la esencia del problema 
tendremos que empezar desde lejos, 

El tiempo siempre se comparaba con un 
río. Realmente, nada refleja con tanta 
exactitud nuestra percepción del tiempo 
como la expresión «el tiempo corre». En 
este flujo de tiempo están incorporados to- 
dos los acontecimientos. La milenaria expe- 
riencia de la humanidad ha demostrado que 
el flujo del tiempo es invariable. No es 
posible ni acelerarlo, ni retardarlo. Y claro 
está que es imposible volverlo atrás. Con 
el desarrollo de la física esta concepción 
intuitiva, basada en la experiencia diaria, 
sobre la absoluta independencia del tiempo 
respecto de los acontecimientos y los pro- 
cesos físicos parecería que encontraba cada 
vez más comprobaciones. Tanto en ensayos 
exactos de laboratorio, como en la obser- 
vación del movimiento de los cuerpos celes- 
tes el tiempo se percibe como una conti- 
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nuidad independiente a nada subordinada. 
Podemos imaginarnos que del Universo fue- 
ron evacuados todos los procesos, todos los 
acontecimientos y, a pesar de ello, según 
nuestras representaciones intuitivas el tiem- 
po fluirá como antes, en forma de conti- 
nuidad vacia. Así surgió la noción sobre el 
tiempo y el espacio absolutos e invariables, 
en los cuales tiene lugar el movimiento de 
todos los cuerpos y los que son la base de la 
física clásica de Newton. 

I. Newton escribió: «El tiempo absoluto, 
verídico, matemático, tomado por sí solo 
sin relacionarlo a algún cuerpo, transcurre 
de modo uniforme correspondientemente a 
su propia naturaleza». Este punto de vista 
sobre la naturaleza emanaba de su mecáni- 
ca y coadyuvaba a su devenir. Otro punto 
de vista lo reflejan las palabras de G. Leib- 
niz acerca de que el tiempo existe exclusi- 
vamente en el orden de disposición de las 
cosas. No obstante, Leibniz no pudo elabo- 
rar entonces una teoría física concreta que 
reflejara esta tesis, y se impuso el punto 
de vista de Newton. 

La imagen general del mundo expuesta 
en las obras de Newton parecía ser clara y 
evidente: en el espacio infinito absoluto in- 
variable con el correr del tiempo tiene lugar 
el movimiento de los mundos. Su movimien- 
to puede ser muy complicado, los procesos 
en los cuerpos celestes muy variados, pero 
esto no influye de ninguna forma en el 
escenario infinito —el espacio—, en el cual 
se desarrolla en el tiempo invariable el 
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drama de la existencia del Universo. Desde 
este punto de vista, para el materialista es 
absolutamente evidente que el tiempo (tan- 
to como el espacio) no tiene límites: el rio 
del tiempo no puede tener nacimiento, 
puesto que cllo significaría la violación del 
principio de invariabilidad del tiempo y 
significaría el surgimiento, «la creación» 
del movimiento del mundo material del 
Universo. Hay que notar que ya los filó- 
sofos materialistas de la (Grecia antigua 
consideraban comprobada la tesis sobre la 
infinidad del mundo. 

Hablando sobre las -ideas de Newton, 
A. Einstein las resumió con estas palabras: 
«La idea de la existencia independiente del 
espacio y el tiempo puede ser expresada de 
la siguiente manera: si la materia desapare- 
ciera, entonces sólo quedarían el espacio y 
el tiempo (un tipo de escenario, en el cual 
se desarrollan los fenómenos físicos)». 

En la teoría de Newton no surgía el 
problema de la estructura del tiempo y sus 
propiedades. Además de la propiedad de 
ser siempre una misma continuidad, éste no 
tenía otras propiedades. Por ello, en la 
representación de Newton eran absoluta- 
mente claros los conceptos «ahora», «antes» 
y «después». Para todos los acontecimientos 
en el Universo se podría usar un reloj exac- 
to único para establecer una cronología 
univoca. Para cualquiera está claro qué es 
lo que se tiene en cuenta cuando decimos: 
«Ahora de la estación en el otro extremo 
de la ciudad parte un tren», o «Salí de casa 
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dos minutos después de que el tren había 
partido de la estación». De igual forma 
parece claro cuando decimos: «Ahora en la 
galaxia de Andrómeda explotó una super- 
nova». 

El primer golpe a esta aparente eviden- 
cia general y sencillez lo asestó la teoría 
especial de la relatividad. Esta surgió cuan- 
do la ciencia comenzó a estudiar los mo- 
vimientos rápidos, los cuales ya era po- 
sible comparar con la velocidad de la luz. 
Aquí es donde por primera vez se comenzó 
a revelar que el río del tiempo no es tan 
simple como se creía anteriormente. 

La teoría de la relatividad había esta- 
blecido que los conceptos «ahora», «antes» y 
«después» tienen sentido simple sólo para 
acontecimientos que ocurren cerca el uno 
del otro. Si los acontecimientos que se com- 
paran ocurren lejos el uno del otro, enton- 
ces los conceptos «antes» y «después» son 
equivalentes, si sólo la señal que avanza a 
la velocidad de la luz tiene tiempo de llegar 
de un acontecimiento hasta el lugar donde 
ocurrió el segundo acontecimiento. Si la 
señal no tuvo tiempo de llegar, entonces 
la correlación «antes»-adespués» no es equi- 
valente y depende del estado de movimiento 
del observador. Lo que es «antes» para un 
observador puede ser «después» para otro. 
Tales acontecimientos no pueden estar cau- 
salmente ligados, no pueden influir el uno 
sobre el otro. En caso contrario, el aconte- 
cimiento que fue la causa para otro aconte- 
cimiento (y, por ende, ocurrió antes del 
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último), desde el punto de vista de algún 
observador resultaría ocurrido después de 
su consecuencia. 

Tales propiedades del tiempo están liga- 
das de la forma más estrecha con el hecho 
de que la velocidad de la luz en el vacío 
siempre es constante, no depende del mo- 
vimiento del observador y esta velocidad es 
máxima. Nada en la Naturaleza puede des- 
plazarse a mayor velocidad. 

Resultó aún más asombroso que el co- 
rrer del liempo depende de la velocidad de 
desplazamiento del cuerpo. Ahora ya en la 
escuela media estudian las hases de la teoría 
de la relatividad, y los escolares saben que 
el tiempo corre tanto más despacio, cuanto 
más rápido se desplaza el cuerpo respecto 
al observador. Este fenómeno fue fiable- 
mente medido en ensayos con partículas 
elementales, e incluso en ensayos directos 
con relojes en aviones volando. 

Por consiguiente, las propiedades del 
tiempo únicamente parecían inalterables. 
Esto ocurría puesto que para detectar los 
fenómenos expuestos arriba eran necesarias 
velocidades tan elevadas, las cuales ante- 
riormente eran inaccesibles para el hombre. 
Luego la teoría de la relatividad estableció 
una relación inseparable del tiempo con el 
espacio. La variación de las propiedades 
temporales de los procesos siempre está 
ligada con el cambio de sus propiedades 
espaciales. Pero ahora nos concentraremos 
básicamente en las propiedades del tiem- 
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La creación por A. Einstein de la teoría 
general de la relatividad fue un paso ade- 
lante en el conocimiento de la naturaleza 
del tiempo. Resultó que en el ritmo del 
flujo del tiempo influye el campo gravita- 
cional. Cuanto más fuerte es el campo, tanto 
más lento es el correr del tiempo en compa- 
ración con el correr del tiempo lejos de los 
cuerpos con gravitación, donde el campo 
de gravitación es más débil. Esta conclu- 
sión también fue verificada en experimentos 
directos en la Tierra y con ayuda de obser- 
Lone astrofísicas del Sol y las estre- 

as. 

Paulatinamente venían a menos las in- 
genuas representaciones de nuestros antece- 
sores sobre el correr único y absoluto del 
tiempo. Resultó que el tiempo depende de 
las propiedades de la materia en movimien- 
to. El río del tiempo se presenta que 
fluye no en todos los sitios igual, sino más 
rápido en las estrechuras, más lento en los 
remansos, o fragmentado en brazos y arro- 
yos con distinta velocidad de la corriente 
en dependencia de las condiciones. 

El desarrollo de la teoría general de la 
relatividad en el último decenio arrojó cam- 
bios revolucionarios en nuestra concepción 
del tiempo. En primer lugar, ello está ligado 
con el estudio de las propiedades de los 
agujeros negros. 

Los agujeros negros representan una 
asombrosa concentración de gravitación. 
Ellos surgen durante una compresión catas- 
trófica de los cuerpos celestes (por ejemplo, 


220 


estrellas de gran masa) al finalizar su evolu- 
ción. Y en este caso crece tanto el campo 
gravitacional que ni siquiera deja pasar la 
luz. Esa región, de la cual no puede salir la 
luz, es lo que se llama agujero negro. Desde 
el punto de vista de un observador lejano, 
cuanto más cerca se esté del agujero negro, 
tanto más lentamente fluye el tiempo. En el 
límite del agujero negro su correr se detiene 
por completo. Esta situación se puede com- 
parar con el flujo del agua en la orilla de 
un río, donde el correr del agua se de- 
tiene. 

Pero es completamente otra la imagen 
que se presenta ante el observador, el cual 
en una have cósmica se dirige al agujero 
negro. El enorme campo de gravitación en 
el límite del espacio negro acelera la nave 
que cae hasta una velocidad igual a la velo- 
cidad de la luz. Pero a pesar de ello al ob- 
servador alejado le parece que la caída de 
la nave se frena y se detiene por completo en 
el limite del agujero negro. Es que aquí, 
desde su punto de vista, es el tiempo el que 
se detiene. Al aproximarse a esta velocidad 
de caída también en la nave el tiempo frena 
su correr, como en cualquier cuerpo que 
vuela a elevada velocidad. Y esta frenada 
vence la” detención de la caída de la nave. 
La imagen del acercamiento de la nave al 
límite del agujero negro se estira hasta el 
infinito a causa del estiramiento cada vez 
mayor de los segundos en la nave que cae, 
y se mide con un número finito de estos 
segundos que se estiran cada vez más (desde 
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el punto de vista del observador que está 
fuera de la nave). Por el reloj del observa- 
dor que cae, o por su pulso, hasta cruzar el 
límite del agujero negro transcurre un nú- 
mero de segundos finitos. La caída infini- 
tamente larga de la nave por el reloj del 
observador lejano cupo en un corto tiempo 
del observador que cae. Lo infinito para uno 
se convierte en finito para otro. Realmente 
es fantástico el cambio de nuestra percep- 
ción del correr del tiempo. 

El observador que cae en un agujero ne- 
gro ya nunca podrá salir de allí, por más 
potentes que sean los motores de su nave. 
Yampoco podrá enviar de allí ninguna señal, 
ningun mensaje. Es que inclusive la luz —el 
mensajero más rápido en la Naturaleza — 
no puede salir de allí. Para el observador 
externo la misma caída de la nave se estira 
por su reloj hasta el infinito. Esto quiere 
decir que aquello, lo que ocurrirá con el 
observador que cae y su nave dentro del 
agujero negro, transcurre ya fuera del 
tiempo del observador externo (después de 
su infinito en el tiempo). En este sentido 
los agujeros negros representan agujeros en 
el tiempo del Universe. Claro, hay que pun- 
tualizar enseguida que esto no significa que 
dentro del agujero negro el tiempo no co- 
rre. Allí también corre el tiempo, peró es 
«otro» tiempo, que fluye en forma distinta 
del tiempo del observador externo. 

¿Qué pasará con el observador y su nave 
si caen en un agujero negro? Como ya sabe- 
mos, de allí no podrán salir. La fuerza gra- 
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vitacional los atraerá inexorablemente en la 
profundidad del agujero negro. ¿Cuál será 
su destino? 

No hace mucho tiempo que los científi- 
cos suponían que al entrar en la garganta 
del agujero negro el observador puede apare- 
cer por otra abertura de esta garganta en 
«nuestro» espacio lejos del agujero negro, en 
el cual éste cayó (fig. 31,a). O éste podrá 
«emerger» en el espacio de «otro» Universo 
(fig. 31,Db). 

Si esto fuese posible, a la par de los 
agujeros negros en el Universo también de- 
berían existir los «agujeros blancos». Estos 
son esas otras aberturas de la garganta de 
las cuales puede «emerger» el observador. Es 
imposible caer en un agujero blanco, de éste 
sólo se puede salir. Realmente los agujeros 
negros y blancos se asemejan a calles con el 
flujo de transporte de una mano. ¡Pero ésta 
es una calle en el tiempo! 

Sin embargo, resultó que los agujeros 
negros y las gargantas que conducen de los 
agujeros negros a los blancos son objetos 
extremadamente inestables y por ello no 
pueden existir en la Naturaleza. ¡Y es una 
gran pena! Si éstos existieran, el observador 
zambulliéndgse en el agujero negro y luego 
emergiendo en el blanco llegaría al lejano 
pasado de «nuestro» Universo. Sería una 
encarnación concreta de «la máquina del 
tiempo» de G. Wells que se dirige al pasado. 
Pero subrayemos una vez más que esto 
resultó imposible. 

Mas, ¿qué pasará con el observador en 
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realidad si éste se aventura a internarse en 
un agujero negro en una nave cósmica? 

Las fuerzas de gravitación lo atraerán a 
las regiones donde estas fuerzas son cada 
vez más fuertes. Si al principio de la caída 
en la nave —supongamos que sus motores 
están desconectados— el observador se halla 
en estado de ingravidez y no experimenta 
nada desagradable, en cambio, en cl trans- 
curso de la caída la situación será distinta. 
Para comprender qué ocurrirá recordemos 
las fuerzas de gravitación de las mareas. Su 
acción está relacionada con el hecho de que 
los puntos del cuerpo que se hallan más 
cerca del centro de gravitación se atraen 
con más fuerza que los que están situados 
más lejos. Como resultado el cuerpo que se 
atrae se estira. Semejante extensión la 
experimenta la cubierta de agua de la Tie- 
rra, sus océanos, los gue son atraídos por la 
Luna. Así surgen las mareas. 

Al principio de la caída del observador 
en un agujero negro la extensión de la marea 


Fig. 31. a—Esquema que aclara la unión del 
agujero negro con el agujero blanco. El plano re- 
presenta, convencionalmente el espacio tridimen- 
sional. El espacio, curvándose fuertemente cerca 
del agujero negro, «se arrolla» en un tubo uniendo 
el agujero negro con el blanco. La nave cósmica que 
penetra en el agujero negro luego aparece por el 
agujoro blanco, pasa volando por el tubo y no 
avanza por el espacio externo entre las estrellas. 
b — Esquema que aclara la unión de un agujero 
negro de «nuestro» Universo con un agujero blanco 
de «otro» Universo. 
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puede ser ínfima. Pero ésta se incrementa 
inevitablemente en el transcurso de la caída. 
Como lo demuestra la teoría. cualquier cuer- 
po que cae en un agujero negro penetra en la 
región donde las fuerzas de las mareas pa- 
san a ser infinitas. Es Ja llamada singulari- 
dad dentro del agujero negro. Aquí cual- 
quier cuerpo o partícula serán destruidos 
por las fuerzas de la marea y dejarán de 
existir. Nada puede pasar por la singulari- 
dad sin destruirse. 

Pero si este resultado es inevitable para 
cualquier cuerpo dentro del agujero negro, 
ello significa que en la singularidad tam- 
bién deja de existir el tiempo. «¿Cómo es po- 
sible eso? ——puede preguntar el lector—. 
¿Y qué pasará después? Supongamos que 
aunque sea fragmentos de los cuerpos se- 
guirán existiendo después de esa catástrofe. 
Y eso quiere decir que el tiempo seguirá su 
correr común, aunque en ese tiempo ocurrie- 
ron fenómenos tan desastrosos en la singu- 
laridad», 

El problema reside en que esto no es 
así. Recordemos que las propiedades del 
tiempo dependen de los procesos que trans- 
curren. La teoría asegura que en la singula- 
ridad Jas propiedades del tiempo cambian 
tan radicalmente que su flujo continuo se 
interrumpe, éste se desintegra en cuantos. 
Aquí hay que recordar una vez más que la 
teoría de la relatividad ha demostrado la 
necesidad de considerar el tiempo y el es- 
pacio en conjunto, como una variedad uni- 
ficada. Por ello es más correcto hablar de 
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la desintegración en la singularidad en cuan- 
tos del espacio-tiempo único. 

Por ahora no hay una teoría precisa de 
este fenómeno. Podemos indicar sólo los 
rasgos más generales de lo que debe ocurrir. 
En primer lugar surge la pregunta: ¿cuáles 
son las dimensiones de estos cuantos espa- 
cio-tiempo? Resulta que es posible respon- 
der a esta pregunta inclusive sin tener una 
teoría detallada. 

Ya hemos hablado del momento de tiem- 
po de Planck, al cual le corresponden en el 
Universo las energías de Planck. Posible- 
mente esta magnitud es la que determina 
la escala temporal de los cuantos de tiem- 
po. Recordemos que ella es igual a 3 X 
Xx 10% s, Hemos subrayado más de una 
vez la unidad del espacio y el tiempo. Por 
ello es más correcto hablar sobre la desinte- 
gración en cuantos de la variedad espacio- 
-tiempo única, En este caso las dimensiones 
espaciales de estos cuantos son iguales a la 
longitud de Planck de 10-% cm, 

Por lo visto, no puede haber espacios de 
tiempo menores de tp. Esto no es común, 
pero no tan inesperado. Pues sabemos de la 
física cuántica que existe, por ejemplo, el 
cuanto de la carga eléctrica o la porción mí- 
nima dé la energía luminosa de una frecuen- 
cia determinada, el cuanto de luz. No sería 
tan asombroso que exista también el cuanto 
de tiempo. El siglo XX nos habituó a los 
milagros científicos. Hay que notar que 
esta noción de la naturaleza del tiempo está 
relacionada con la necesidad de principio 
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de la manifestación cuántica de todos los 
procesos en la singularidad. 

Si pasamos a las condiciones cuán- 
do todo es determinado por la cuantifica- 
ción de Ja materia, también el tiempo adquie- 
re rasgos cuánticos (en escalas muy peque- 
ñas). Desde este punto de vista el continuo 
flujo del tiempo consta de un proceso dis- 
creto verdadero inobservable, semejante al 
continuo flujo de arena visto desde lejos 
en un reloj de arena, aunque esta arena 
consta de granos discretos. 

Así, pues, en la singularidad dentro del 
agujero negro el tiempo se desintegra en 
cuantos discrelos y, por lo visto, al acercar- 
se a la singularidad en un lapso tp o en 
el espacio en rp = ctp ya no tiene sentido 
preguntar qué pasará si pasa un tiempo más 
según el reloj del observador que cae. El 
intervalo tp en principio ya no se puede di- 
vidir en partes, como no se puede dividir 
en partes el fotón. Los conceptos «antes» y 
«después» pierden completamente su senti- 
do y, posiblemente, resulta absurda la pre- 
gunta: ¿qué habrá después de la singulari- 
dad? 

Para explicar de alguna forma esta idea 
veamos la analogía siguiente. Recordemos el 
movimiento del electrón en el átomo por una 
de las órbitas estacionarias. En el lengua- 
je clásico decimos «el electrón se mueve». 
Pero en el lenguaje cuántico no se puede 
hablar de movimiento, sería más correcto 
decir que el electrón se halla en un estado 
determinado, descrito por la función de 
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onda inalterable cn el tiempo que da la 
probabilidad al electrón de hallarse en uno 
u otro lugar. 

Seguramente también el «correr del tiem- 
po» en la teoría cuántica de la singularidad 
se dehc describir con algo semejante a la 
función de onda o de probabilidad. aunque 
la expresión «la probabilidad del correr de 
cierto intervalo de tiempo» nos parece 
completamente extraña. 

Hagamos un resumen de lo expuesto. En 
la singularidad las propiedades del tiempo, 
probablemente, cambian de la forma más 
radical adoptando rasgos cuánticos. En este 
caso el río del tiempo se fragmenta en go- 
tas indivisibles ... Sería incorrecto decir 
que la singularidad es el límite del tiempo, 
tras el cual la existencia de la materia trans- 
curre ya fuera del tiempo. Pero se debe de- 
cir que las formas espacio-tiempo de la 
existencia de la materia adquieren en este 
caso un carácter muy especial y muchos 
conceptos acostumbrados pierden todo sen- 
tido. Por ahora sólo podemos conjeturar 
sobre el carácter de las leyes de la natura- 
leza en la singularidad. 

Todo lo dicho sobre la singularidad y 
los agujeros negros por ahora sólo son con- 
clusiones'de teóricos, aunque basadas en to- 
da la física contemporánea. Es la vanguar- 
dia de la ciencia y mucho de lo expuesto 
será necesario precisar. Pero hay que recor- 
dar que los agujeros negros, en los cuales 
han de existir las singularidades que limi- 
tan el flujo del continuo tiempo común, 
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existen realmente en el Universo. Algunos 
de estos objetos con un gran grado de fiabi- 
lidad ya fueron descubiertos por los astro- 
físicos. Se han descubierto originales verte- 
deros del río del tiempo —remolinos de los 
cuales no hay regreso. 

Dejemos ahora los agujeros negros para 
abordar el problema de la evolución de 
todo el Universo. Hemos visto que la ex- 
pansión del Universo comenzó desde el 
tiempo de Planck de 3-10-** s. En este 
caso la curvatura del espacio-tiempo y las 
fuerzas gravilacionales de la marea que 
ésta describe son tan grandes como en la 
singularidad en el agujero negro. Esta sin- 
gularidad —la lMlaman cosmológica— en el 
comienzo de la expansión del Universo se 
parece mucho a la singularidad dentro de 
los agujeros negros. Pero hay también con- 
siderables diferencias. En primer lugar, la 
singularidad cosmológica abarca todo el Uni- 
verso y no cierta parte de la substancia, 
como en caso de los agujeros negros. En 
segundo lugar, la singularidad cosmológica 
no está al final del proceso de contracción 
(como la singularidad en los agujeros ne- 
gros), sino en el comienzo del proceso de ex- 
pansión. Lo último es muy importante. 
No podemos ver de afuera (fuera del agujero 
negro) la singularidad en los agujeros ne-: 
gros y ella no influye de ninguna manera en 
los acontecimientos del Universo fuera del 
agujero negro. 

Esta circunstancia fue llamada por el 
físico teórico R. Penrose principio de 
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censura cósmica. La singularidad cosmoló- 
gica, por el contrario, fue el origen de todos 
los procesos en el Universo en expansión. 
Todo lo que vemos hoy es consecuencia de la 
singularidad. En este sentido podemos estu- 
diar la singularidad cosmológica por las 
consecuencias que se observan, podemos 
«verla», 

A esta singularidad es aplicable todo 
aquello que hemos dicho de la singularidad 
en los agujeros negros. ¿Qué había antes 
de la singularidad? ¿Acaso hubo una con- 
tracción de toda la substancia y transcurría 
el tiempo común o no? Por ahora no hay 
una respuesta definitiva a estas preguntas. 
Pero la mayoría de los especialistas consi- 
deran que no hubo ninguna contracción y 
la singularidad cosmológica fue el origen 
del río del tiempo en ese sentido, como la 
singularidad en los agujeros negros es el 
final de los «arroyos del tiempo». Esto sig- 
nifica que en la singularidad cosmológica el 
tiempo también se desintegra en cuantos 
y, posiblemente, la pregunta misma «¿Qué 
había antes de eso?» pierde sentido. 

En este problema los investigadores aún 
tienen muchas cosas por aclarar. Posible- 
mente, cerca de la singularidad en las esca- 
las de 3-107% Y en el tiempo y 10-23 cm en 
el espacio, exista una suerte de «espuma» de 
cuantos de espacio-tiempo, como dicen, 
fluctuaciones cuánticas del espacio y el 
tiempo. Nacen y enseguida desaparecen pe- 
queños mundos cerrados «virtuales» y agu- 
jeros negros y blancos virtuales. Esta «ebu- 
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llición» microscópica del espacio-tiempo en 
cierto sentido es análoga al nacimiento y 
muerte de las partículas virtuales, de las 
cuales hemos hablado describiendo la natu- 
raleza cuántica del vacío. También hay 
que recordar que al analizar grandes ener- 
gias en escalas muy pequeñas, es posible 
que el espacio no tenga tres dimensiones, 
sino más (véase pág. 161). Estas dimensio- 
nes adicionales así quedan enroscadas y 
«compactadas». Y en las tres dimensiones 
espaciales el Universo se expansiona, con- 
virtiéndose en «nuestro Universo». 

Terminemos este. capítulo con versos 
que, por lo visto, son los primeros versos 
dedicados a los orígenes del «río del tiem- 
po» y su flujo universal: 


Digo yo, el tiempo como el agua 
corre entre los dedos como enfriada arena, 
y a través de la arena, al infinito... 
Y si Lete es en verdad un río 
que separa dos mundos tan diversos, 
sus corrientes se pierden en los siglos. 
Pero hay un río, que no tiene fondo 
y sus orillas las corrientes no estrechan... 
Llega el día y en él se hunden los nambres. 
Sus aguas transparentes y oscuras 
todo consigo lo anegan, 
y entre líneas, y en la música se oyen, 
Y dos veces en ellas no podrás entrar, 
Y no hallarás camino a sus misteriosas fuentes, 
donde el tiempo duerme, arrollado $ 
en un ovillo, 
en el pétreo pecho de la Eternidad. 


M. Katis 


30. El Universo como máquina 
térmica 


La conclusión principal de todo lo ex- 
puesto en el capitulo anterior consiste en 
lo siguiente. A los estados con una densidad 
de la materia del orden de 10% g/cm3, cuan- 
do el radio de curvatura del espacio-tiempo 
es del orden de 107% cm ya es inaplicable 
la noción del tiempo que fluye continua- 
mente y el espacio continuo y surge «la es- 
puma espacio-temporal». 

El lector podrá preguntar: «¿Será posi- 
ble, en principio, que la evolución pasada del 
Universo haya ocurrido de la siguiente ma- 
nera. Antes del estado singular ocurría la 
contracción del Universo, la densidad de 
la materia se elevaba y al fin de cuentas 
surgió «la espuma espacio-temporal». Cono- 
cemos muy poco las leyes de la Naturaleza 
en ese estado, o mejor dicho, sólo sospecha- 
mos de la existencia de alguna de ellas. En 
este estado, seguramenle, surgen enormes 
fuerzas de repulsión gravitacional, de las 
cuales ya hemos hablado arriba. Estas 
fuerzas detienen la contracción del Universo 
y lo obligan a comenzar la expansión. En 
este Universo en expansión es donde vivi- 
mos hoy. ¿Es posible tal panorama general 
o, como se da en decir entre los especialis- 
las, es posible un guión así?» 

En principio semejante guión es posi- 
ble, Hace decenas de años, e inclusive hace 
poco algunos estudiosos lo veían con sim- 
patía. Posiblemente esta actitud en primer 
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lugar esté ligada con causas puramente 
subjetivas. Realmente, en un guión así el 
tiempo dura de «menos infinito a más in- 
finito», aunque en el estado singular es don- 
de surgen «ciertas vaguedades», pero el río 
del tiempo no tiene ni origen, ni fin en 
completa concordancia con nuestras nocio- 
nes «concretas» acostumbradas. Hay que de- 
cir que, en la variante más simple del guión 
hay un defecto notorio. Y precisamente es 
que consideramos que en el lejano pasado 
el Universo se contaría del estado inicial 
infinitamente rarificado. Es que tiene un 
aspecto muy primitivo e ingenuo este esta- 
do inicial de una densidad infinitamente 
pequeña. 

El «defecto» mencionado se trató de eli- 
minarlo de la manera siguiente. Considere- 
mos que la densidad de la substancia en el 
Universo es mayor que el valor crítico. En 
este caso, como ya sabemos (véase capítu- 
io 7) la expansión del Universo se sucede 
por la contracción. Si ahora suponemos que 
después de contraerse hasta el estado singu- 
lar llega la expansión, eso significa que el 
ciclo se repite: una nueva expansión del 
Universo, luego una nueva contracción, etc. 

De esta manera hemos obtenido un mo- 
delo pulsatorio del Universo. A primera 
vista este modelo tiene un aspecto atracti- 
vo Parecería que en este modelo no hay 
origen del río del tiempo, el Universo existe 
eternamente. Además, aquí tampoco existe 
ese extraño estado de la densidad infinita- 
mente pequeña en el lejano pasado y en su 
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ligar se presenta un panorama de un eterno 
Universo invariable en término medio, con 
un infinito número de ciclos —pulsaciones. 

Pero resultó que el problema no es tan 
simple, y un guión semejante de la evolu- 
ción del Universo difícilmente puede reali- 
zarse en realidad. Las dificultades que sur- 
gen en esta teoría tienen sus raíces en los 
mediados del siglo pasado. 

En 1850 el físico alemán R. Clausius, e 
independientemente de éste el fisico inglés 
W. Thomson descubrieron la ley que es 
conocida como el segundo principio de la 
termodinámica. En la formulación de Thom- 
son esta ley tiene el siguiente aspecto: «En 
la Naturaleza es imposible un proceso cuyo 
único resultado fuese el trabajo mecánico a 
cuenta del enfriamiento del recipiente tér- 
mico». De aquí se desprendía que es impo- 
sible la conversión completa del calor en 
energía mecánica o en otros tipos de ener- 
gía. Esto significa que si se aísla cierto sis” 
tema, a fin de cuentas en este sistema todos 
los tipos de energía se convertirán en calor, 
y el calor se distribuirá uniformemente por 
todo el sistema y llegará, como dicen, el 
equilibrio termodinámico. 

En la práctica conocemos perfectamen- 
te la manifestación de esta ley. Por ejemplo, 
el frotamiento de Jos sistemas mecánicos va 
acompañado con la transición de la energía 
mecánica en calor. En las máquinas tér- 
micas podemos, claro está, viceversa, pasar 
la energía térmica en trabajo mecánico, pero 
para ello hace falta mantener obligatoria- 
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mente la diferencia de las temperaturas del 
calentador y el refrigerador de la máquina, 
puesto que de otro modo ésta no funcionará. 
Para ello hay que gastar energía y parte de 
la energía gastada en este caso también se 
transforma en calor. En esta situación sur- 
ge más calor que el que se convierte en tra- 
bajo mecánico en la máquina térmica. Así 
tiene lugar la constante acumulación de ca- 
lor, la conversión de todos los tipos de ener- 
gía en calor. Después Clausius dio una ex- 
presión matemática del segundo principio de 
la termodinámica. 

Thomson y Clausius comprendieron la 
enorme importancia que tiene la ley de la 
termodinámica descubierta por ellos para 
la evolución de todo el Universo. Realmen- 
te, para todo el Universo el intercambio de 
energía con algunos «otros sistemas» es im- 
posible, es decir, el Universo debe ser consi- 
derado como un sistema aislado. Eso quiere 
decir que en el Universo todos los tipos de 
energías deben pasar a final de cuentas al 
calor, y el calor debe distribuirse uniforme- 
mente por el Universo, y después de ello 
cesarán todos los movimientos macroscó- 
picos. Aunque la ley de conservación de la 
energía no se viola en este caso, la energía 
no desaparece y queda en forma de energía 
térmica, pero ella resulta «impotente», ca- 
rente de la posibilidad de conversión, de la 
posibilidad de realizar el trabajo de movi- 
miento. Este estado lúgubre ha obtenido el 
nombre de muerte térmica del Universo. Se- 
guramente el lector estará de acuerdo con 
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nosotros, que este nombre caracteriza con 
mucha exactitud la misma esencia del esta- 
do. Pero el Universo en el que vivimos ¡no 
se halla evidentemente en el estado de «muer- 
te térmica»! De aquí se desprenden conclu- 
siones teológicas: o el Universo existe rela- 
tivamente hace poco tiempo y aún no ha 
llegado al estado de «muerte térmica», O 
«alguien» se entromete en la evolución del 
Universo impidiéndole desarrollarse hacia 
el estado de la «muerte térmica». 

Analicemos cómo estas dificultades y los 
lúgubres pronósticos se iban superando por 
la ciencia. Las ideas termodinámicas de 
Clausius y Thomson fueron desarrolladas 
por el físico austriaco L. Boltzmann. El 
demostró en qué reside el sentido del se- 
gundo principio de la termodinámica. En su 
esencia, el calor es el movimiento caótico 
de los átomos o moléculas que constituyen 
los cuerpos materiales. Por ello, la conver- 
sión de la energía del movimiento mecánico 
de algunas partes del sistema en calor sig- 
nifica la conversión del movimiento organí- 
zado en caótico, un aumento del desorden en 
el sistema. Lo mismo se puede decir tam- 
bién de los restantes tipos del movimiento 
de la materia. Este aumento del desorden 
es inevitable debido a las leyes estadísticas 
si es que no se influye sobre el sistema 
desde afuera ni se contribuye a la conser- 
vación del orden. 

L. Boltzmann demostró que la medida 
del desorden en el sistema es el valor in- 
troducido ya por Clausius, la entropía. 
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Cuanto mayor es el caos, tanto mayor es 
la entropía. La conversión de diversos tipos 
de movimiento de la materia en calor sig- 
nifica el aumento de la entropía. Cuando 
todo pasa al calor, y el calor se distribuye 
uniformemente por el sistema, entonces ese 
estado de caos máximo ya no cambia con 
el correr del tiempo y corresponde al máxi- 
mo de la entropía. 

Pero esta interpretación significa que 
el segundo principio de la termodinámica 
no siempre se cumple con absoluta exacti- 
tud, son posibles desviaciones. En rigor, 
el sentido de esta ley consiste en que un 
sistema aislado pasa cada vez más a un 
probable estado caótico del movimiento de 
las partículas, sus constituyentes. Mas, 
en el transcurso de esta transición son po- 
sibles desviaciones y fluctuaciones casuales. 
Así, por ejemplo, en algún pequeño volu- 
men de gas los átomos pueden, recibiendo 
impactos al chocar con los vecinos, comen- 
zar casualmente a moverse en una dirección. 
Esto ya no será un movimiento térmico 
(caótico), sino un movimiento dirigido 
de los elementos del gas en general. Aquí 
el movimiento térmico de las partículas 
pasó casualmente en movimiento mecánico 
dirigido. Pero se entiende que estos casos 
son muy raros y poco probables. Y cuanto 
mayor es el volumen del gas que tomamos, 
tanto menor será la posibilidad de que con 
éste puedan suceder estos casos. En general, 
excluyendo fluctuaciones pequeñas y muy 
raras, la entropía de un sistema aislado 
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siempre crece y el sistema llega a un estado 
más probable del máximo de entropía, 
en el cual debe hallarse un tiempo inde- 
finido. Mas, a pesar de ello, repetimos, 
aunque poco frecuentes ya en un lugar del 
sistema, ya en otro por la ley del azar ocu- 
rren desviaciones de este estado, como 
regla, muy pequeñas. 

Precisamente en este cauce es donde 
buscaba L. Boltzmann la salida de la lú- 
gubre conclusión sobre la «muerte térmica» 
del Universo. El infinito Universo, de- 
cía, existe eternamente en el estado más 
probable de equilibrio termodinámico con 
entropía máxima. Pero en cualquier vo- 
Jumen suyo son posibles desviaciones poco 
frecuentes de este estado —las fluctuacio- 
nes, aunque en grandes volúmenes son 
muy raras fluctuaciones notables. Mas si 
tenemos en reserva un tiempo infinito, 
podemos esperar cualquier fluctuación ca- 
sual en grandes volúmenes. Precisamente 
en una gigantesca fluctuación semejante, 
según Boltzmann, es donde nosotros vi- 
vimos. La hipótesis fluctuacional de Bolt2- 
mann era la única tentativa, desde el punto 
de vista de los físicos de aquella época, 
de rechazar las conclusiones de la «muerte 
térmica», hasta el descubrimiento del Uni- 
verso en expansión, hecho por Friedmann 
y Hubble. 

Estos descubrimientos cambiaron de 
raíz nuestras nociones sobre el problema 
hacia qué estado está dirigida la evolu- 
ción de los procesos en el Universo. En 
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primer lugar se aclaró que la conclusión 
sobre la «mueríe térmica» no tenía en 
cuenta el papel determinativo de la gra- 
vitación en la evolución del Universo. 
En los razonamientos sobre la «muerte 
térmica» se despreciaba totalmente la gra- 
vitación, mientras que de ninguna manera 
se podía hacerlo. 

En los razonamientos comunes sobre 
la conversión de todos los tipos de energía 
en calor y la extinción —como resultado 
de ello— de todos los procesos en un siste- 
ma aislado, se suponía que mo varía la 
cantidad total de energía del sistema. 
Es natural, dirá el lector, es que el sistema 
está aislado y no intercambia energía con 
el entorno. ¿De dónde puede aparecer la 
energía adicional, si es que la ley de conser- 
vación de la energía no se viola? 

Evidentemente la ley de conservación 
de la energía es inviolable, pero no tuvimos 
en cuenta en nuestros razonamientos la 
energía de la gravitación. Y la particulari- 
dad de esta energía reside en que ella es 
negativa. Por ejemplo, calculemos la ener- 
gía de gravitación de un globo de gas. 
Supongamos que inicialmente la substancia 
del globo era fría y esparcida en el espacio, 
sus partículas prácticamente no interac- 
cionaban, su gravitación mutua era tsu- 
mamente pequeña y la energía de la subs- 
tancia prácticamente era igual a cero. 
Supongamos que paulatinamente bajo la 
acción de una gravitación, aunque fuera 
pequeña, la substancia se reúne en una 
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hola y esta bola se contrae cada vez más 
por la gravitación. Es evidente que en este 
caso la substancia del globo adquiere 
una velocidad cada vez mayor y, como 
consecuencia, una energía de movimiento 
cinético cada vez mayor. Esta energía 
positiva de movimiento se incrementa a 
cuenta de la gravitación. Pero acorde a la 
ley de conservación de la energía, la ener- 
gía completa del sistema debe conservarse. 
Por ello el crecimiento de la energía posi- 
tiva del movimiento va acompañado del 
crecimiento de la energía negativa de la 
gravitación (de su valor absoluto). Se puede 
demostrar que con una masa de la substan- 
cia M y su contracción hasta una dimen- 
sión R la energía gravitacional por el orden 
de la magnitud es 


GM? 
Ena = LE, (30.1) 


Ahora está claro que al contraerse el sis- 
tema la parte positiva de su energía puede 
incrementarse a cuenta de la gravitación. 
Esta es la circunstancia que antes no se 
tenía en cuenta, cuando no se prestaba a la 
gravitación su debida atención. Puesto que 
la, parte positiva de la energía de un sis- 
tema aisládo puede incrementarse, el in- 
cremento de la entropía (que ocurre obli- 
gatoriamente) no conduce fatalmente a la 
extinción de los procesos. 

De este modo es incorrecta la conclusión 
sobre la «muerte térmica» en la forma que 
ésta se hacía a mediados del siglo pasado. 
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Y, como consecuencia. no hay necesidad 
de refutar esta conclusión, la que se hacía 
en la hipótesis fluctuacional de Boltzmann. 

Veamos ahora cómo «funciona» concre- 
tamente la gravitación en el modelo del 
Universo pulsatorio, refutando la conclu- 
sión sobre el amortiguamiento de tudos 
los movimientos macroscópicos en gran 
escala en el mundo. En el Universo pul- 
satorio en cada ciclo ocurre el aumento de 
la entropía (acumulación del calor), de 
acuerdo con el segundo principio de la 
termodinámica, cuya validez, por supuesto, 
no se viola, al menos fuera del estado 
singular de la materia superdensa. La acu- 
mulación de la energía térmica ocurre en 
grandes escalas, por ejemplo, durante la 
luminosidad de las estrellas, cuando nacen 
muchos fotones. 

Supondremos que en el estado singular 
la entropía no puede reducirse brusca- 
mente. Entonces la entropía se incrementa 
de un ciclo a otro. Á primera vista esto 
debería acarrear la amortiguación de las 
pulsaciones y la reducción de su amplitud, 
puesto que su energía debe pasar al calor. 
Parecería que el cuadro debe ser semejante 
a la atenuación de las oscilaciones del 
péndulo, cuando el frotamiento en su sus- 
pensión convierte la energía de las oscila- 
ciones en calor. Pero en realidad el cuadro 
de las pulsaciones del Universo es muy 
diferente: ¡aumenta la amplitud de las 
pulsaciones del Universo! 

Aclaremos este fenómeno. 
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Para ello recurramos en primer lugar 
a la fórmula (5.1). En el momento de la 
expansión máxima del Universo en cada 
ciclo, cuando la expansión cambia por la 
contracción, la velocidad y del movimiento 
de la substancia del globo en un instante se 
anula. Para ello debemos igualar a cero la 
expresión bajo la raíz en el miembro de- 
recho y obtendremos la condición para este 
instante: 2GM/R máx = — A, siendo Rmax 
el radio del globo en ese instante, Recor- 
demos que la densidad de la materia en 
nuestro modelo es mayor que la crítica y 
la misma A es negativa. Ahora sustituya- 
mos en esta expresión M por VR sx Pe, 
siendo py la densidad de la substancia en 
el momento de la expansión máxima. 
Después de ello obtendremos px Rhax = 
= const. Y para terminar, recordemos que 
en el capítulo 10 hemos hablado del radio 
de curvatura del espacio !, el que varía 
con el tiempo de la misma forma que el 
radio R. Por ello, también para el radio 
de curvatura ?,¿, en la expansión máxima 
del Universo debemos anotar 


Pe" lmáx = const. (30.2) 


la 
Puesto que en nuestro modelo la densidad 
de la materia es mayor que la crítica, eso 
significa que el espacio tridimensional es 
cerrado y tiene un volumen finito. Por el 
orden del valor este volumen en la expan- 
sión máxima es igual a Pa y la masa 
completa de la materia «% en el Universo 
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es 


Oe lmár = A. (30.3) 
Dividiendo (30.2) por (30.3), obtenemos 
lmáx = L/const. (30.4) 


De esta manera, ¿max el proporcional a la 
masa completa de la materia oX en el 
Universo. Pero la masa completa de la 


1 


1 


Fig. 32. Crecimiento de la amplitud de las pul- 
saciones del Universo. El valor máximo del radio 
de curvatura del espacio ¿ del Universo se incre- 
menta en cada ciclo. 


materia «A se compone del total de las 
masas de las partículas y la masa de la 
energía térmica equivalente del movi- 
miento caótico de las partículas y la ener- 
gía de los fotones. La energía térmica au- 
menta constantemente de acuerdo con la 
segunda ley termodinámica. Estó significa 
que también crecerá ef y, por ende, tam- 
bién la magnitud ¿máax, proporcional a 
ella, la que caracteriza la amplitud de 
pulsaciones del Universo. ¡De esta manera 
no ocurre la atenuación de las pulsaciones, 
sino su intensificación (fig. 32)! ¿De dónde 
aparece la energía para la intensificación? 
Evidentemente, ésta aparece a cuenta de la 
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energía negativa del campo gravitacional, 
ya que la suma de la energía positiva y 
negativa no varía, la ley de conserva- 
ción de la energía se cumple. 

¿Será posible que nuestro Universo 
real se describa con el modelo considerado? 
Es dudoso que esto sea asi. El problema 
reside en que aunque en el modelo no 
hay ningún parecido a la vieja imagen de 
la «muerte térmica», el calor, la en- 
tropía se acumulan cada vez más en el 
modelo en el transcurso de las pulsaciones. 
Si hubiese un número infinito de pulsa- 
ciones, también se acuimularía una entro- 
pía infinita, lo que no ocurre en la reali. 
dad. De eso se desprende que no hubo un 
número infinito de pulsaciones. Pero en 
este caso desaparece el principal rasgo 
atractivo del modelo, su infinito tiempo 
de existencia en el pasado. Y otra vez 
regresamos al problema del comienzo. 

Es dudoso que vivamos en un Universo 
pulsatorio. Entonces, ¿cuál es la imagen 
más probable del pasado del Universo? 


31. Un Universo más que extraño 


Alguien, ha dicho muy bien: «Nosotros 
nos enteraremos de lo simple que es el 
Universo sólo cuando comprendamos cuán 
desacostumbrado es éste». Aquí en nuestro 
relato sobre la explosión del Universo apa- 
rece un aparte más. A. Einstein ha dicho: 
«Lo que de hecho me interesa profunda- 
mente es ¿podría Dios haber creado el mun- 
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do distinto?». El gran físico bajo la palabra 
«Dios» tenia en cuenta la Naturaleza, por 
ello debemos entender lo dicho como el 
interrogante ¿podría el Universo que nos 
rodea estar construido de otro modo? 
Estas preguntas, las cuales anteriormente 
no «se solía preguntar», en realidad ya co- 
menzamos a analizarlas en la pág. 103 y 
luego en la pág. 175. Ahora planteémonos 
lo siguiente. ¿Qué pasaría si las leyes de 
la física fueran distintas? Por ejemplo, 
¿qué pasaría si se cambia la carga del elec- 
trón (y el protón) en varias veces o, diga- 
mos, si se cambia la masa del electrón? 
Seguramente el lector contestará así: «De 
la magnitud de la carga depende la fuerza 
de atracción entre el protón y el electrón 
y de la masa del electrón dependen las 
particularidades de su movimiento en estado 
ligado en los átomos. Eso significa que los 
cambios indicados cansarán el cambio de 
la dimensión de los átomos y, como conse- 
cuencia, también de las dimensiones de los 
cuerpos que nos rodean. Si los cambios de 
las propiedades del electrón no son gran- 
des, también los objetos que nos rodean 
no cambiarán mucho». 

Posiblemente una respuesta similar se 
dé también a la pregunta: ¿qué pasaria si 
se cambia la magnitud de la constante de 
gravitación G? En este caso por lo visto 
cambiaría la fuerza de gravitación para estas 
mismas masas. De esta fuerza depende el 
ritmo de evolución de los cuerpos celestes 
y sus dimensiones. Eso significa que cam- 
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biarían los mismos cuerpos. Y otra vez, si 
el cambio de la constante de gravitación 
no es muy grande. también las variaciones 
de los cuerpos celestes resultarán pequeñas. 

Similares respuestas se darán también 
a las preguntas sobre los cambios de otras 
constantes físicas. 

La respuesta general esperada consiste 
en que el ensayo imaginario, variando re- 
lativamente un poco las constantes físi. 
cas iría acompañada de pequeños cambios 
cuantitativos correspondientes en el mundo 
que nos rodea. Durante estas variaciones 
de las constantes parecería que no deben 
ocurrir cambios cualitativos profundos en 
el Universo. 

Esta conclusión es la que resulta com- 
pletamente errónea. 

Analicemos este problema. Veamos co- 
mo ejemplo el átomo más simple (y el más 
importante en el Universo) —el átomo de 
hidrógeno. Este consta del protón y el 
electrón y puede existir un tiempo ilimi- 
tado si no es expuesto a influencias exter- 
nas. Surge la pregunta: ¿por qué el elec- 
trón no entra en reacción con el protón? 
Es que se conoce que si en el acelerador 
se hace colisionar el electrón con el pro- 
tón, entonces es posible la reacción de con- 
versión de estas partículas en neutrón y 
neutrino: 


p+er—n-+ y. (31.1) 


¿Por qué esta reacción no tiene lugar en 
el átomo de hidrógeno? El problema reside 
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en que esta reacción no es «energética- 
mente conveniente», el total de las masas 
en reposo del protón y el electrón es menor 
que la masa del neutrón. Por consiguiente, 
cuando a las partículas no se les comunica 
una notable energía, el protón y el elec- 
trón no tienen de dónde tomar la masa 
adicional para crear el neutrón y, además, 
comunicar energía al neutrino despren- 
dido. En la reacción en el acelerador la 
insuficiencia correspondiente de masa 
se toma de la energía del movimiento de 
las partículas. El neutrón tiene más masa 
que el protón en Am =1,3 MeV, y la 
masa del electrón sólo es m, = 0,5 MeV*). 
Si la masa del electrón no fuese 0,5 MeV, 
sino que superase Ám y fuese digamos2MeV, 
entonces la reacción (31.1) podría ocurrir 
sin ningunos gastos de energía. Esta ocu- 
rriría en el átomo de hidrógeno, el cual, 
como lo demuestran los cálculos, existiría 
solamente cerca de 30 horas. 

De tal modo, para la existencia del 
hidrógeno se necesita que 


m. < Am. (31.2) 


Se puede imaginar que no aumenta la masa 
del electrón, sino que se reduce Ám .—el 
resultado sería el mismo. Si recordgmos 
que la masa del neutrón o el protón es apro- 
ximadamente 1000 MeV, entonces está 


*) Aquí y en adelante expresamos la masa 
de las partículas en unidades energéticas (véase 
pág. 117). 
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claro que la variación de la masa de estas 
partículas sólo en una milésima de su mag- 
nitud causará consecuencias catastróficas, 
a la inestabilidad del átomo de hidrógeno, 
el elemento más difundido en el Universo. 
Las consecuencias de esta inestabilidad 
realmente serían horribles. No habría hi- 
drógeno en la Naturaleza y no habría com- 
bustible nuclear básico para las estrellas 
del Universo. Eso quiere decir que no 
habría estrellas. con todas las consecuen- 
cias que de ello se desprenden. En un 
Universo así es dudoso que la vida fuera 
posible. 

Esas son las monstruosas consecuencias 
cualitativas, las que puede causar una pe- 
queña variación en las masas de las partí- 
culas elementales. Es una gran suerte para 
nosotros que en la realidad el neutrón es 
un tanto más pesado que el protón y la 
masa del electrón es casi dos mil veces 
menor que la de estas partículas elementa- 
les. 

Para que lo dicho no parezca una ex- 
cepción exótica, aduciremos otro ejemplo. 

Analicemos el deuterón—el átomo del 
hidrógeno pesado (el deuterio) — que cons- 
ta del protón y el neutrón. La interacción 
nuclear que enlaza el protón y el neutrón 
en un solo sistema -—-—el deuterón—, en este 
caso tiene una energía Es, Y 2,2 MeV. 
Esto no es mucho, otros núcleos están en- 
lazados con más fuerza. El deuterón puede 
existir un tiempo largo sin desintegrarse 
por sí mismo, puesto que para el neutrón 
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no es «energéticamente conveniente» desin- 
tegrarse en el deuterón en protón, electrón 
y antineutrino (véase expresión (21.2)). 
lo que provocaría la destrucción del deu- 
terón. En realidad al desintegrarse el 
neutrón, la energía de movimiento de 
las partículas creadas E surge a cuenta de 
Am, y como además de la creación del pro- 
tón hace falta aún gastar energía para 
crear la masa del electrón que se desprende 
Mo, entonces (consideramos la energía del 
neutrino muy pequeña): 


E = Am — m, x= 1,3 MeV — 0,5 MeV = 
= 0,8 Mev. (31.3) 

Y la energía de enlace del deuterio 
€en = 2,2 MeV > £ = 0,8 MeV. (31.4) 


Por ello la desintegración del deuterio 
no es «energéticamente conveniente» y éste 
puede existir por largo tiempo. Para la 
estabilidad del deuterio, como podemos 
apreciar, es obligatoria la condición tn, > 
> E, que es posible anotar en la forma 


Am < €eni + Me (31.5) 


Observando la expresión (31.2) nos conven- 
cemos de que para la estabilidad del átomo 
de hidrógeno sería bueno tener Am más 
grande. Pero por otro lado la desigualdad 
(31.5) nos convence de que si hacemos Ám 
demasiado grande y violamos (31.5), ¡en- 
tonces será inestable el deuterio! ¿Qué 
consecuencias acarreará ello? A primera 
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vista, no serán muy serias. Es que en la 
naturaleza hay poco deuterio y parecería 
que podemos prescindir de él. Pero ahora 
ya teniendo cierta experiencia en nuestros 
razonamientos, no nos apresuremos a hacer 
conclusiones. Realmente, un análisis un 
poco más detallado nos muestra que la 
inestabilidad del deuterio es catastrófica 
para la Naturaleza. 

En realidad la creación del deuterio 
es el primer paso en la cadena de trans- 
formaciones nucleares, las que conducen 
desde el hidrógeno a elementos más pesa- 
do:, los que no existían en el Universo 
muy temprano. Estas reacciones núcleares 
también ocurrían en los primeros minutos 
de la expansión del Universo, ellas tienen 
lugar también hoy en el interior de las 
estrellas, en los procesos que convierten 
el hidrógeno en helio. Si no existiera el 
deuterio, la vía común de creación de los 
elementos más pesados del hidrógeno se- 
ría imposible. Y esto también conduciría 
a cambios cualitativos radicales en el 
Universo. 

Continuando esta serie de argumentos, 
se puede añadir el signiente hecho. La cons- 
tante de la interacción fuerte es tal, que 
lag fuerzas nucleares son suficientes para 
mantener los protones y neutronés en los 
núcleos atómicos complejos. Si esta cons- 
tante fuese un tanto menor, las fuerzas 
nucleares resultarían insuficientes para la 
existencia estable de todos los núcleos ató- 
micos complejos. Esto significa que en la 
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Naturaleza no serían posibles ni los pro- 
cesos nucleares correspondientes en las 
estrellas, ni las formas químicas de movi- 
miento de la materia y, seguramente, tam- 
poco sería posible la vida. 

Por fin, analicemos una consecuencia 
más, ligada esta vez con el imaginario 
cambio de la constante gravitacional. 

Los astrónomos saben que en las estre- 
Mas con una masa aproximadamente igual 
a la masa del Sol y menor, potentes capas 
superficiales y cercanas a sus superficies 
son afectadas por el mezclado por convec- 
ción. Al mismo tiempo estrellas de mayor 
masa después de su formación no tienen 
capas superficiales donde haya mezclado 
por convección. Existe una hipótesis de que 
la creación de los sistemas planetarios, que 
ocurría simultáneamente con la formación 
de las estrellas, puede ocurrir con éxito 
sólo en aquellas estrellas, las cuales des- 
pués de su formación conservaron la con- 
vección superficial. 

Se ha demostrado con análisis que si la 
constante gravitacional resultara conside- 
rablemente mayor de lo que es en realidad, 
entonces todas las estrellas después de su 
formación no tendrían capas superficiales 
con mezclado por convección y, como con- 
secuencia, no tendrían probablemente! sis- 
temas planetarios. Por lo visto, no sería 
posible la vida en este Universo. Aunque 
en este caso la argumentación se basa sólo 
en una serie de hipótesis, pero, a pesar de 
ello la conclusión es impresionante. 
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Aquí no daremos más ejemplos y úni- 
camente notaremos que un análisis es- 
crupuloso demuestra lo siguiente. ¡El cam- 
bio de algunas constantes puede conducir 
a la imposibilidad en general de formación 
de las galaxias, estrellas y ni siquiera par- 
tículas elementales! Es decir, conducirá 
a la imposibilidad de surgimiento de una 
estructura algo complicada en el Universo. 

Conque, inclusive pequeños cambios de 
las constantes fundamentales acarrean no 
sólo pequeños cambios cuantitativos, sino 
también cambios cualitativos radicales en 
la Naturaleza. En este sentido «nuestro» 
Universo resultó muy inestable en relación 
con semejantes variaciones en las leyes 
físicas. Seguramente el lector preguntará 
con cierta duda: «Todo eso es muy intere- 
sante, pero ¿qué sentido tienen semejantes 
razonamientos? ¿«Quién» o «qué» puede 
variar las leyes fisicas? Es que conocemos 
los valores reales de las constantes y en el 
marco de estas leyes se debe realizar el 
examen de todos los procesos en la Natura- 
leza. ¿Es que no hay realmente alguna 
«otra» física y no hay «otros» universos?» 

Antes de contestar al lector, hay que 
prestar atención a los siguientes fenóme- 
nos asombrosos, relacionados con «nuestra 
física» y «nuestro» Universo. 

Las condiciones que arriba hemos enu- 
merado y otras, necesarias para la exis- 
tencia de estructuras complejas, a veces 
tienen un aspecto muy extraño. 

En efecto, veamos la primera condi- 
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ción esermta en forma de la desigualdad 
(31.2). De acuerdo con esta desigualdad, 
la masa del electrón debe ser pequeña, y no 
solamente pequeña, sino menor de 1,3 MeV. 
Veamos ahora la relación de las masas 
de Jas partículas elementales. El electrón 
es la particula más ligera de las que po- 
seen masa en reposo. Esta es casi dos mil 
veces más ligera que el protón y doscientas 
veces más ligera que la partícula que le 
sigue por su masa —el muón. Es notable el 
hecho de que el electrón no es simplemente 
más ligero que todas las demás partículas, 
sino que es considerablemente más ligero. 
Y casi todas las demás partículas elemen- 
tales «comunes» por su masa no se diferen- 
cian mucho la una de la otra y tienen una 
masa del orden de 4 GeV. El electrón se 
destaca visiblemente hacia el lado menor 
en este conjunto. Siguiendo a I. Rozental, 
un activo investigador de estos problemas, 
expondremos el diagrama (véase fig. 33) 
que representa la cantidad de partículas 
elementales que poseen masas en un inter- 
valo determinado. La aplastante mayoría 
de las partículas tienen una masa un tanto 
mayor que la del protón. En la figura se 
aprecia cuán bruscamente se destacá la 
masa del electrón de la de las demás 'partí- 
culas. Esta tiene la apariencia de vierta 
gran fluctuación. Y hay que notar que 
esta diferencia, esta pequeñez, ¡es necesaria 
para el cumplimiento de la desigualdad 
(31.2)! Si la masa del electrón se hallara 
más a la derecha de la línea de trazos en 
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la fíg. 33, entonces (31.2) seria violada 
con todas las consecuencias catastróficas. 

Veamos ahora la desigualdad (31.5). 
Esta exige que la diferencia Am de las 
masas del neutrón y el protón sea bastante 
pequeña. El protón y el neutrón son par- 
tículas parecidas que sólo se diferencian 
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Fig. 33. Distribución de la cantidad de partículas 
elementales en función de su masa. La posición 
del electrón está indicada con un asterisco. Más 
a la derecha de la línea de trazos la posición del 
electrón está prohibida por la desigualdad (31.2). 


Número de partículas 
un 
a 


por las cargas y una pequeña diferencia de 
las masas. Estas familias de partículas 
parecidas han obtenido el nombre de mul- 
tipletes isotópicos. Si observamos la nómi- 
na de la diferencia de masas en otras fa- 
milias similares de partículas estables res- 
pecto a la interacción fuerte, entonces ve- 
remos que Ám para el protón y el neutrón 
es considerablemente menor que todas las res- 
tantes (véase fig. 34 [según 1. Rozentall). 
¡Otra vez la fluctuación! Y téngase en 
cuenta, otra vez ésta es precisamente tal 
que se cumpla Ja desigualdad imprescin- 
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dible para la existencia de estructuras com- 
plejas. 

Parecería que la Naturaleza «ajustaba» 
premeditadamente los valores de las cons- 
tantes para que se pudieran formar estruc- 
turas complejas en el Universo y en parti- 
cular que pudiera aparecer la vida. En 


Am. MeV 


Mt MIO MMM My- TIO Mya. 
M0 Mat mMj0- My M5-—Mg+ Mgyt—Mgo 
Fig. 34. Diferencia de las masas de las partículas 
de un multiplete isotópico. Más arriba de la línea 


horizontal la posición de Am (del neutrón y el 
protón) está prohibida por la desigualdad (31.5). 


este caso la Naturaleza «está obligada» a 
realizar a veces fluctuaciones considerables 
respecto de los valores típicos de las cons- 
tantes, llevar a cabo «un ajuste fino» 
de las leyes físicas. 

¿No emanan de estos fenómenos ciertas 
conclusiones idealistas o teológicas? ¡De 
ninguna manera! Entonces, ¿de qué forma 
se puede explicarlo? 

Antes de tratar de resolver estos pro- 
blemas, se debe notar que existe un tipo 
más de «rarezas» em el Universo actual, 


256 


las cuales fueron indicadas por los físicos 
G. Gamow, P.'Dirac y otros. Introduzca- 
mos Cierta magnitud  adimensional 
g = Gm*/hc, siendo m la masa de cierta 
partícula elemental; G, la constante gra- 
vitacional; A la constante de Planck; c, 
la velocidad de la luz en el vacío. Esta mag- 
nitud caracteriza lo pequeña que es la 
interacción gravitacional en el mundo de 
las partículas elementales. Así, para el 
protón gp 10%, para el electrón g, = 
= 10%; tomemos un valor medio g = 10-*, 
Si se divide el tiempo durante el cual la 
luz pasa el diámetro del protón tp, = 
= himyce? = 107% s por g, obtendremos 
el intervalo de tiempo 


1 = hil(m cg?) = 10% s = 30.10% años. 
(31.6) 


Este intervalo de tiempo es asombrosa- 
mente cercano a la edad del Universo 
t, == 20-10% años (véase capítulo 11): 
TR to (31.7) 

¿Qué es eso? ¿Una coincidencia casual o 
algo importante? 

El conocido  cosmólogo soviético 
A. Zelmánov dijo en relación con ello lo 
siguiente: «Nosotros somos testigos de es- 
tos acontecimientos puesto que otros acon- 
tecimientos transcurren sin testigos». Estas 
palabras expresan la esencia del llamado 
principio antrópico. 

¿En qué consiste este principio y qué 
relación tiene con los problemas analiza- 
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dos? Hay que notar en primer lugar que 
las formas complejas de movimiento de 
la materia, por ejemplo, tales como las 
composiciones químicas complejas, la vi- 
da y más aún, la vida racional, podían 
surgir en el Universo sólo en uma etapa 
determinada de su desarrollo, próxima 
a imestra época. Realmente, la química 
compleja y la vida, por lo menos en las 
formas que conocemos, exige la existencia 
de planetas del tipo terrestre, probable- 
mente, con océanos calentados por una 
estrella bastante cercana, cuya luminosi- 
dad no varía por largo tiempo. Es evidente 
que para el desarrollo de la vida se ne- 
cesita una química compleja y condiciones 
favorables a largo plazo durante muchos 
miles de millones de años. 

A ciencia cierta estas condiciones no 
existían en el lejano pasado del Universo, 
cuando no había ni estrellas, ni planetas. 
Por lo visto, la vida tampoco puede co- 
menzar a surgir en un futuro lejano, cuando 
se apaguen las estrellas y menos aún en un 
futuro my lejano, cuando se desintegren 
las partículas pesadas convirtiéndose en 
luz y neutrinos (véase más adelante ca- 
pítulo 34). 

De lo expuesto se desprende la primera 
conclusión: la vida y la vida racional de 
nuestro lipo pueden surgir en el Universo 
en un período bien determinado: en nuestra 
época, cuando para ello existen las condi- 
ciones. Por ejemplo, antes una vida racio- 
nal de nuestro tipo en el Universo, sin 
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lugar a dudas, no podía existir. En forma 
breve se puede decir que el Universo puede 
producir sus propios investigadores, pro- 
ducir los «observadores» o, como dijo 
A. Zelmánov, producir «testigos» solamente 
en nuestra época. Esta es una de las con- 
clusiones del principio antrópico, cuya esen- 
cia radica en el hecho de que existe una 
relación recíproca entre las propiedades 
del Universo y la posibilidad de surgir en 
éste una vida racional. 

Resulta que esta conclusión explica la 
extraña coincidencia que arrojan las ex- 
presiones (31.6) y (31.7). Se puede mostrar 
que el período de tiempo + por el orden 
de magnitud es igual a la duración de vida 
de una estrella media. Eso quiere decir 
que la expresión (31.7) afirma que la edad 
del Universo es aproximadamente igual a 
la edad de las estrellas. Pero ya hemos dicho 
que el surgimiento de la vida sólo es posible 
en la proximidad de las estrellas. Por ello 
cuando el Universo Jlegue a ser mucho más 
viejo que las estrellas y las estrellas se 
apaguen, la expresión (31.7) dejará de 
ser correcta, el surgimiento y el desarrollo 
de la vida ya serán imposibles y únicamen- 
te podrán sobrevivir civilizaciones muy 
avanzadas. Por otro lado, como ya hemos 
visto, es imposible el engendramiento de 
la vida y la razón en una época mucho más 
temprana, puesto que para ello es necesa- 
ria la aparición de las estrellas y una lu- 
minosidad a largo plazo durante miles de 
millones de años para asegurar una evo- 
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lución larga y compleja. De aquí se deduce 
lo siguiente: para que nosotros aparezca- 
mos, lector, se debió cumplir la igualdad 
(31.7), la que a primera vista parecía enig- 
mática. 

La segunda conclusión del principio 
antrópico consiste en que los observadores 
(«testigos») sólo pueden aparecer con un 
determinado conjunto de constantes físi- 
cas, con determinadas leyes físicas, de lo 
que ya hablamos arriba. Si ya existieron 
(¿o posiblemente existen?) otros universos 
con otras leyes, entonces éstos existen sin 
estructuras complejas (sin «testigos»), en 
ellas nunca aparece la vida. De tal manera, 
nuestro Universo es así como nosotros lo 
vemos, precisamente por el hecho de que 
existimos en él. 

Y bien, al final un «rasgo extraño» 
más de nuestro mundo: por algo el espacio 
físico es tridimensional. ¡Ni bidimensional, 
ni pentadimensional, sino precisamente tri- 
dimensional! Los físicos comprendieron ha- 
ce bastante tiempo que aquí se esconde un 
enigma. Ya E. Mach planteaba el pro- 
blema directamente y de manera inequívoca: 
«¿Por qué el espacio es tridimensional?» 
Y en este caso, para comprender este pro- 
blema tratemos de imaginarnos qué pasaría 
si el espacio tuviese una dimensión 'dis- 
tinta de tres. 

Es evidente que tenemos la posibilidad 
de analizar sólo algunos cambios en las 
interacciones físicas más simples que ocu- 
rrirán al cambiar la dimensión del espacio. 
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Los tipos más simples de estas interac- 
ciones son la ley de Coulomb para las 
cargas en reposo y la ley de Newton para las 
masas sujetas a la gravitación. En ambos 
casos la fuerza de interacción se debilita en 
razón inversa al cuadrado de la distancia: 
F — 1/r?. No obstante, ya 1. Kant com- 
prendió que la ley de los cuadrados inver- 
sos es consecuencia de que nuestro espacio 
es tridimensional. Realmente, ¿por qué 
la fuerza, por ejemplo, de la interacción 
electrostática se debilita con la distancia? 
La respuesta más evidente reside en que al 
crecer r las lineas de energía del campo se 
distribuyen por el área cada vez mayor de 
la esfera que capta la carga y tiene un radio 
r. El área de la esfera crece como r?, por ende, 
la densidad de las líneas de fuerza que atra- 
viesan este globo se reduce —1/r*, lo que 
determina la ley de variación de la fuerza. 
Pero lo dicho es válido sólo para el espacio 
tridimensional. Si el espacio es cuadridi- 
mensional, el área de la «esfera» (lugar 
geométrico de los puntos equidistantes 
respecto del centro) es proporcional a r?, 
y para el espacio de N dimensiones esta área 
es proporcional a rN-1, De aquí parte la 
ley de variación de la fuerza electrostática 
y gravitacional en el espacio de N dimen- 
siones: 


Fo (31.8) 


1 
PT * 


¿Por qué es tan importante la variación 
de la ley de debilitamiento de la fuerza en 
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el espacio de N dimensiones? El problema 
reside en lo siguiente. Consideremos el 
movimiento de una carga de prueba por 
una Órbita circular alrededor de un cuerpo 
central cargado (con una carga de signo 
opuesto para que exista la atracción) en un 
espacio de cualquier dimensión N. Supon- 
gamos que se da el momento de la cantidad 
de movimiento de una carga (éste no puede 
variar durante el movimiento). Entonces las 
fuerzas centrífugas serán proporcionales 
a — 1/r? y no dependen de N. Se conoce de 
la mecánica que para la existencia de órbitas 
circulares estables es necesario que las fuer- 
zas centrífugas se reduzcan con la distancia 
más rápido que F. A no ser así el movi- 
miento circular será inestable y la pertur- 
bación más pequeña acarreará o la caída 
de la carga hacia el centro, o el alejamiento 
de la carga al infinito. La ausencia de 
órbitas circulares estables significa la au- 
sencia en general de estados «ligados», como 
se suele decir, cuando la carga se mueve 
por una región limitada del espacio alre- 
dedor de un cuerpo central. De ello se 
deduce que para la existencia de estados 
ligados es imprescindible que 


N< 3. (34,9) 


Así es esta inesperada conclusión. A pri- 
mera vista parece que el aumento de la 
dimensión del espacio abre nuevas 
posibilidades para complicar el movimien- 
to de los cuerpos en éste y, por ende, tam- 


262 


bién para la existencia de formaciones más 
complejas. ¡Pero en realidad resulta que 
en tales espacios no hay sistemas de cuerpos 
ligados estables que interaccionen con las 
fuerzas eléctricas y gravitacionales, es de- 
cir, en ellos no puede haber ni átomos, ni 
sistemas planetarios, ni galaxias! 

Por otro lado, si NV = 2 ó 1, entonces 
en estos espacios las cargas en interacción 
de signos opuestos nunca podrían esparcirse 
a grandes distancias. Aquí las fuerzas se 
reducen con la distancia con demasiada len- 
titud y cualquiera que sea la velocidad 
inicial de la carga, el cuerpo central con su 
fuerza de atracción detendrá la carga que se 
aleja y la obligará a moverse hacia sí. En 
tales espacios no existiría el libre movi- 
miento de los cuerpos en gravitación. 

Y sólo en el espacio tridimensional son 
posibles tanto los estados ligados, como 
los libres. 

Seguramente ahora el lector no se asom- 
brará demasiado con la afirmación de que 
si la naturaleza tuviera que probar muchas 
veces «crear» universos con diversas 
dimensiones del espacio, entonces sólo con 
N =3 surgirían las posibilidades para 
la existencia de sistemas ligados y cuerpos 
libres, estados ligados y libres de movi- 
miento del electrón en los átomos, es decir, 
para el surgimiento de estructuras muy 
complejas, la vida. Y eso significa que 
precisamente en estos espacios (¡y pro- 
bablemente sólo en éstos!) pueden existir 
los «testigos». Por ello no hay nada asom- 


283 


broso que vivamos precisamente en un 
espacio tridimensional. 

Eso significa que para obtener la so- 
lución de los problemas enumerados más 
arriba en este capítulo, queda «solamente» 
por aclarar la posibilidad de que realmente 
la Naturaleza «trataba de crear» numerosos 
universos o inclusive una cantidad infinita 
de ellos, con diferente física, posiblemente, 
en ocasiones con grandes fluctuaciones del 
valor numérico de las constantes, con 
diversas dimensiones del espacio, etc. 
Entonces estaría claro que nosotros, los 
observadores e investigadores aparecimos 
en uno de los universos más raros, «el más 
afortunado» (para nuestra existencia). 

Además de los científicos ya nombrados 
en este capítulo que han pasado los pro- 
blemas analizados del filosofar «abstracto» al 
plano de los problemas cosmológicos, nota- 
remos aún los trabajos de los físicos y astró- 
nomos: Ya. Zeldóvich, J. Barrow, R. Dicke, 
B. Carter, M. Rees, J. Wheeler, S. Haw- 
king, G. Idlis, B. Carr e I. Shklovski. 


32, El Universo eternamente joven 


En el año 1986 el físico soviético A. Lin- 
de propuso un enfoque completamente nye- 
vo para resolver las cuestiones enumeradas 
en los capítulos anteriores. Estas cuestiones 
se reducen a los dos grandes problemas 
siguientes. El primero es el problema del 
estado singular y la aclaración del problema 
relacionado con ello del comienzo de la 
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evolución del Universo y de los orígenes 
del río del tiempo. El segundo es el pro- 
blema sobre el hecho de si el Universo en el 
cual vivimos es el único, o existen en cier- 
to sentido muchos (o, inclusive, infini- 
tamente muchos) diferentes universos, y 
entonces se resuelve el problema del prin- 
cipio antrópico, analizado en el capítulo 
anterior. 

La esencia del nuevo enfoque consiste 
en lo siguiente. A. Linde y A. Starobinski 
prestaron atención al papel determinativo 
de las fluctuaciones cuánticas, las que 
deben existir a densidades muy grandes, 
cercanas a la densidad de Planck pp = 
<= 10% g/cm?. Con estas densidades, 
como hemos visto en el capítulo 27, pre- 
domina la densidad del estado cuasiva- 
cuo Py. que posee presión negativa y pro- 
voca la inflación. Destaquemos en esta 
substancia superdensa, la que tiene una 
densidad p,, cercana a pp. pero un tanto 
menor que ella, una región mínima con una 
dimensión aproximadamente igual a la 
región causalmente ligada Fmáx (véase 
pág. 209). Observemos la evolución de 
esta región con el correr del tiempo. 

Esta área se irá inflando. Analicemos 
la inflación de esta región durante el tiem- 
po cuando todas las distancias aumentan 
aproximadamente en dos y el volumen en 
2% = 8 veces. Este tiempo por el orden de 
su valor es T = rmax/c. Ya hemos hablado 
en el capítulo 27 de que la dimensión má- 
xima de la región causalmente ligada es 


265 


rmáx = ci V8nGp,. Si inicialmente hemos 
tomado una región de dimensiones del 
orden de rmiax y el volumen VY = rhax, 
entonces al transcurrir un tiempo T las 
dimensiones lineales serán r, = 2'máx, y 
Y, = (2rmax)? = 8rináx = 8V. Este volumen 
en aumento constará de 8 regiones con 
dimensiones lineales de rmx cada una. 
Dentro de cada una de ellas son posibles 
nexos causales entre los fenómenos, pero 
dichas regiones ya no pueden interaccionar 
una con otra ya que se alejan vertiginosa- 
mente una de otra (véase final del capí- 
tulo 27). Por ello cada una de estas áreas 
en lo sucesivo evolncionan independiente- 
mente de las vecinas, representando en 
esencia un «subuniverso» separado, o «mini- 
universo» según la terminología de A. Lin- 
de. 

Se puede decir que después de trans- 
currir un tiempo T nuestro volumen inicial 
originó 8 mini-universos de la «primera 
generación». En lo sucesivo el proceso se 
repetirá y pasado un tiempo í cada uno de 
los mini-universos crearán otros mini-uni- 
versos, los que crearán la «segunda genera- 
ción», etc. Es evidente que por ahora el 
nombre «mini-universos separados», es pu- 
ramente convencional y sólo refleja el hecho 
de la imposibilidad en el futuro de inter- 
cambiar información entre ellos. Aunque 
cada uno de ellos en lo sucesivo se desa- 
rrolla sin la influencia de los vecinos, a 
causa de que las condiciones iniciales en 
ellos fueron iguales, su futuro desarrollo 
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también será igual, constituyendo ellos en 
esencia un Universo único inflacionario 
(véase fig. 35). 

En el capítulo 27 hemos subrayado 
que durante la inflación en la primera 


Tiempo 


Fig. 35. Representación convencional de la evo- 
lución de las regiones con dimensiones lineales 
Tmáx €n el Universo inflacionario. Cada círculo 
representa un mini-universo. Cada hilera de cír- 
culos representa la siguiente generación de mini- 
universos, En cada generación los mini-universos 
están «representados» en una hilera; en realidad 
ellos deben ocupar un volumen del espacio. A 
causa de este convencionalismo el número de mini- 
universos en cada generación se presenta en el 
esquema que aumenta en dos y no en ocho veces, 
como debería ser en realidad. 


aproximación la densidad del estado cuasi- 
vacuo py no varía. Pero así sucede única- 
mente en la primera aproximación. En la 
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realidad esta densidad —aunque lentamente 
en comparación con el ritmo de inflación — 
se reduce (recordemos el rodaje de la bola 
pendiente abajo en uno de los modelos de 


Fig. 36. Representación esquemática de la re- 
ducción sistemática de la densidad p, de generación 
en generación de los mini-universos (se muestra 
isminuyendo la densidad de rayado de los círcu- 
los). La reducción de fp, aminora el ritmo de 
inflación de las generaciones subsiguientes (se 
muestra disminuyendo la dimensión de los cír- 
culos de los mini-universos). El volumen total de 
todos los mini-universos continúa creciendo verti- 
ginosamente de generación en generación. , 


ese estado descrito en el capítulo 26). Por 
ello con el correr del tiempo también se 
reducirá un tanto el ritmo de inflación 
(éste es determinado por p,), como se mues- 
tra en la fig. 36. 
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Por ahora todo es muy simple. Pero 
ahora tratemos de tener en cuenta las fluc- 
tuaciones cuánticas con gran densidad en 
nuestros mini-universos. Estas son caóticas 
y su amplitud depende de la misma densi- 
dad p,. Cuanto mayor sea la densidad, 
tanto mayor será la amplitud de las fluc- 
tuaciones cuánticas 6p,, que surge durante 
el tiempo 7. Las dimensiones de las áreas 
abarcadas por cada fluctuación, como lo 
demuestran los cálculos, son precisamente 

Ahora tenemos dos motivos que provo- 
can los cambios de p, en los mini-univer- 
sos: 1) la reducción sistemática de py a 
causa de la inflación (designemos esta 
reducción durante el tiempo vt por Apy): 
2) las fluctuaciones cuánticas caóticas $py. 

Resulta que los destinos de los mini- 
universos dependen básicamente de la co- 
rrelación entre Apy y 0py. Supongamos 
inicialmente que py, aunque sea grande, es 
notablemente menor que pp y las fluc- 
tuaciones cuánticas Óp, son muy pequeñas, 
mucho menores que Ap,. Entonces se pue- 
de desechar las fluctuaciones cuánticas y 
los mini-universos se inflarán todos de 
igual manera, como recién se ha descrito. 
La densidad p, en ellos poco a poco irá 
reduciéndose sistemáticamente en Áp, por 
el tiempo 7. 

El caso es distinto si la densidad es 
bastante cercana a la de Planck pp, puesto 
que las fluctuaciones cuánticas por su 
amplitud |Ó6p, | son mucho mayores que 
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la reducción de la densidad Ap, como con- 
secuencia de la expansión y ésta última 
se puede desechar. Supongamos que ello 
tiene lugar cuando p, es mayor que cierto 
valor p,. Las fluctuaciones Óp, que surgen 
durante el tiempo T son caóticas. En 
la mitad de los mini-universos éstas serán 
positivas y en la otra mitad, negativas. 
De este modo en la mitad del volumen 
V, =8VY de todos los mini-universos de 
la primera generación la densidad p, au- 
menta y en la otra mitad se reduce. 

Así que ahora podemos apreciar la 
diferencia real entre distintos mini-univer- 
sos de una misma generación. Es que en 
ellos son distintas las py, es decir, las 
condiciones son diferentes. Todos los mini- 
universos se irán inflando, pero aquellos 
en los que p, es mayor, se inflan a mayor 
velocidad y el volumen que les corres- 
ponde en el futuro será mayor que en los 
mini-universos donde py se reduce. Durante 
el siguiente período de tiempo t el surgi- 
miento de nuevos mini-universos con las 
fluctuaciones py en ellos se repite, etc. 
(véase fig. 37). De esta forma, la parte 
del volumen físico con la densidad py en 
aumento durante la inflación irá creciendo 
en comparación con la parte del volumen 
de la py, que se reduce. 

Tarde o temprano la evolución de nues- 
tro mini-universo original con la densidad 
inicial considerablemente menor que pp, 
conducirá a que en algunos de los mini- 
universos descendientes la densidad llegará 
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a la de Planck pp. ¿Qué pasará después? 
El posterior aumento de la densidad es 
imposible, puesto que la densídad de Planck 
es la máxima posible, y en este caso el es- 
pacio-tiempo, es decir, nuestros mini-uni- 
versos se desintegrarán en cuantos, creando 


SN 


Fig. 37. Esquema de evolución de las generaciones 
de mini-universos cuando las fluctuaciones cuán- 
ticas $py son determinativas. 


la «espuma espacio-temporal». De esta es- 
puma fluctuante surgen nuevos mini-uni- 
versos —burbujas con una densidad cer- 
cana a la de Planck. Parte de ellos ense- 
guida vuelve al estado espumoso. Mas en 
la otra parte, a consecuencia de las fluctua- 
ciones casuales, la densidad p, se reduce en 
las generaciones siguientes. Entonces con 
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cada uno de estos mini-universos se re- 
petirá lo que hemos descrito arriba: éste 
originará nuevas generaciones, de las cua- 
les nacerán cadenas de mini-universos con 
Py en crecimiento, pero también cadenas 
de mini-universos con py en reducción. 
Subrayemos una vez más que se inflan 
con más rapidez los mini-universos con 


Fig. 38. Esquema de evolución de las generacio- 
nes de mini-universos comenzando por el mini- 
universo con una deusidad p, del orden de la de 
Planck pp (los circulos punteados son los mini- 
universos con p, = pp). 


mayor py, por ello una gran parte dell vo- 
lumen físico recaerá en los mini-universos 
precisamente con py == pp (véase fig. 38). 
Sólo en una parte muy, pero muy pequeña 
del volumen físico, como consecuencia de 
las fluctuaciones que se repiten casualmen- 
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te, las que acarrean la reducción en térmi- 
no medio de la densidad p,, esta densidad 
menguante alcanzará al fin el valor de 
umbral p,, con el cual las fluctuaciones ya 
no son tan grandes y la disminución sis- 
temática de la densidad py a causa de la 
inflación es mayor que la amplitud de las 
fluctuaciones | Óp, |. El valor de p, puede 
ser un millón de veces menor de la densidad 
de Planck, es decir, 10% g/cm?, pero a pesar 
de ello ésta es enorme. 

Ahora en el volumen, donde py < pj, 
ya se puede omitir las fluctuaciones 0p, 
en comparación con Áp,, y py aunque len- 
tamente, pero irá disminuyendo en forma 
sistemática independientemente de las ca- 
sualidades. El destino ulterior de este vo- 
lumen inflacionario será idéntico a como se 
describe en el capítulo 27. El volumen se 
inflará increíblemente y luego se convertirá 
en el Universo caliente de Friedmann. En 
general ocurrirá lo que ya hemos descrito 
teniendo en cuenta «nuestro» Universo. 
Pero hay que recordar que esto no ocurrirá 
en todo el Universo, ni mucho menos, sino 
en una región exclusiva, donde como con- 
secuencia de repetidas casualidades sur- 
gió p< Pr 

En géneral, la imagen de la evolución 
y estructura del Universo, representada 
por Linde, puede ser muy esquemática y 
convencionalmente ilustrada de la forma 
en que se muestra en la fig. 39. 

Convencionalmente cada bola represen- 
ta un mini-universo inflacionario. En la 
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aplastante parte del espacio físico la den- 
sidad py pp 10% g/cm?. Cada uno 
de estos mini-universos Con Py Y pp Crea 
nuevos con una densidad similar. Su nú- 
mero se multiplica con increíble rapidez. 


Fig. 39. Esquema de evolución del Universo que 
se reproduce eternamente. 


Durante el nacimiento de nuevos mini- 
universos en éstos fluctúa no sólo py, Sino 
todos los parámetros físicos, posiblemente, 
incluyendo hasta las constantes físicas y la 
dimensionalidad del espacio-tiempo. De 
acuerdo con esta imagen el Universo re- 
produce eternamente a sí mismo en forma 
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de mini-universos con una densidad ini- 
cial próxima a pp con los más diversos 
juegos de leyes físicas y condiciones. De 
tiempo en tiempo la inflación provoca la 
caida de py por debajo de p, y el surgi- 
miento del Universo caliente de Fried- 
mann, Si en este Universo los parámetros 
físicos son tales que pueden surgir estruc- 
turas complejas, como ya se dijo en el capí- 
tulo anterior (¡y esto a su vez, probable- 
mente, es una gran rareza!), entonces en 
semejantes mini-universos es posible la 
aparición de la vida. Y si todo eso es así, 
entonces en uno de estos rarísimos mini- 
universos vivimos nosotros. (¡Vea, cuán- 
tos «si...»!). 

De la imagen representada arriba se 
deduce que el Universo en general no tiene 
ni principio en el tiempo, ni tampoco fin. 
En la fig. 39 la imagen puede prolongarse 
infinitamente hacia el pasado (hacia abajo 
en la fig. 39) y hacia el futuro (hacia arriba 
en la fig. 39). ¡Una imagen más que extra- 
ña, un Universo más que extraño! ¿No es 
verdad? Este es bastante heterogéneo en 
su totalidad. Realmente, unos miní-uni- 
versos tienen una enorme densidad de la 
substancia, otros tienen una densidad pe- 
queña, en algunos de ellos rigen unas leyes 
fisicas y en otros, otras. Además, el Uni- 
verso en general es eternamente joven, 
que reproduce a sí mismo de la «espuma 
del vacio» y por ello, no envejece. La parte 
aplastante de su volumen se halla siempre 
en estado de vacio «en ebullición» super- 
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denso. Y de este estado a veces se separan 
«burbujas», las que se desarrollan en sis- 
temas similares a «nuestro» Universo. 
Posiblemente, ésta es la encarnación de la 
idea del principio antrópico, el que exige 
que la Naturaleza «trate de crear» muchíi- 
simos universos con las más diversas pro- 
piedades. En este modelo la explosión del 
Universo transcurre eternamente. Eterna- 
mente continúa el torrente del nacimiento 
de nuevos mundos. Los mini-universos que 
se crean nuevamente, inflándose, pierden 
rápidamente la posibilidad de intercam- 
biar señales el uno con el otro, desarrollán- 
dose aislada e independientemente. Á causa 
de las condiciones iniciales fluctuantes, la 
historia de cada uno de ellos no se parece 
a la historia de otros. 

¿Refleja la realidad la imagen revela- 
da? Posiblemente sí, y los futuros investiga- 
dores lo comprobarán. Pero es evidente que 
lo expuesto refleja la extraordinaria profun- 
didad y valentía del pensamiento humano 
que se aventura a descifrar las inverosimi- 
les complejidades del mundo que hnos 
rodea. 

La orientación analizada parte de los 
primeros trabajos de P. Fomín y E. Tryon, 
seguidos de las publicaciones de Ya. Zeldó- 
vich, 1. Jalátnikov, V. Belinski, L. Gri- 
schuk, V. Lúkash y otros. 


33. Creación del Universo en un 
laboratorio 


«¡Bueno, esto es ya demasiado!» —po- 
drá protestar el lector. Claro, en el labora- 
torio es posible modelar muchos procesos 
singulares, incluyendo también los cósmi- 
cos. De esta manera en el laboratorio fue- 
ron modeladas bajas temperaturas y baja 
presión del gas en el espacio interplane- 
tario, fueron modelados los procesos elec- 
tromagnéticos en las condiciones del Sol, 
e inclusive las reacciones termonucleares que 
se operan en las profundidades de las estre- 
llas. ¡¿Pero la creación de un nuevo Univer- 
so?! Bueno, ¿posiblemente el autor no 
tenía en cuenta la creación de un «nuevo Uni- 
verso» real, similar al nuestro, sino cierta 
analogía, cierto modelo muy simplificado 
y muy reducido? Es que cuando se trata 
de modelar, por ejemplo, los procesos en 
la profundidad de las estrellas, éstos se 
reproducen en las escalas muy distintas 
de las que tienen estos procesos en las estre- 
llas mismas. 

No, estimado lector, responde el autor, 
precisamente se trata del problema de la 
creación, de un nuevo Universo en un la- 
boratorio, un Universo semejante al nues- 
tro tanto por su escala, como por la com- 
plejidad de los procesos que en él se ope- 
ran. Claro, por ahora se trata sólo de anali- 
zar los aspectos puramente teóricos de este 
problema, sobre la posibilidad de conside- 
rar en principio este procedimiento real- 
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mente fantástico. Pero ya de por sí esto 
es asombroso. Aquí surgen muchos proble- 
mas. En primer lugar, ¿cómo se debe com- 
prender en principio la creación del Uni- 
verso? En segundo lugar, de ser posible 
esto, ¿qué pasará en este caso con nuestro 
Universo? Tratemos de dilucidar estos 
problemas. 

Hemos notado en el capítulo 27 que 
«nuestro» Universo, probablemente, se infló 
a partir de dimensiones iniciales pequeñí- 
simas de rms = 107% cm. En este 
caso, la densidad de la materia era 
pp = 10% glem?, y la masa total de la 
materia contenida dentro del pequeñísimo 
volumen inicial ascendía solamente a 


m= Muáx Pp = 175 g- (33.1) 


¡ Y de esta pequeñísima masa y de las peque“ 
nísimas dimensiones iniciales se ha de- 
sarrollado todo el enorme Universo, con 
muchos mundos, que supera enormemente 
por su dimensión la región estudiada por 
la astronomía moderna! Las minúsculas 
escalas iniciales del Universo son las que 
originan la idea de la posibilidad de repetir 
este proceso en un laboratorio. En esta for- 
ma fue planteado el problema por los físi- 
cos estadounidenses E. Farhi y A. Gputh. 

Desde un punto de vista de principio 
el problema aparenta ser muy simple. Se 
debe coger una pequeña masa y comprimirla 
hasta las densidades del orden de la den- 
sidad de Planck, cuando surge el estado 
cuasivacuo. Después de ello comenzará una 
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vertiginosa inflación y —ahí lo tiene— 
aparece el nuevo Universo. Claro, por ahora 
son puramente ejercicios aritméticos sobre 
una hoja de papel, puesto que es comple- 
tamente fantástico comprimir la substan- 
cia hasta una densidad de 10% g/cm* 
Pero, repetimos, desde el punto de vista de 
la teoría, al parecer, todo eso es muy sim- 
ple. 

Mas en realidad el problema no es tan 
simple, y es por lo siguiente. Al surgir las 
burbujas del estado cuasivacuo, en éstas, 
como ya sabemos, se crean enormes tensio- 
nes internas (presión negativa). Estas ten- 
siones tienden a comprimir los límites de 
la burbuja a un punto. Contribuyen a ello 
también las fuerzas de la tensión super- 
ficial de la capa límite, la que separa 6l 
interior de la burbuja del «vacío verdadero» 
externo de nuestro espacio. Como resultado, 
aunque dentro de la burbuja comienza la 
inflación, su límite tiende a contraerse 
rápidamente en un punto y no resulta nin- 
gún nuevo Universo inflacionario. De acuer- 
do con las conclusiones de E. Farhi y 
A. Guth solamente condiciones específicas 
en el estado singular inicial de nuestro 
Universo podrían conducir a que los límites 
de las minúsculas burbujas no se contrai- 
gan a un punto, sino que también se ex- 
pandan creando nuevos Universos. Si el 
proceso comienza no desde el estado singu- 
lar, sino de ciertas operaciones en nuestro 
mundo, la obra de la creación de un «nuevo 
Universo», de acuerdo con las conclusiones 
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de los físicos estadounidenses, está conde- 
nada al fracaso. 

No obstante, según la opinión del autor 
de esta obra, el problema no es tan irre- 
mediable y, en principio, es posible evitar 
la contracción de la superficie en un punto. 
Para ello se debe añadir en el límite de la 
burbuja una pequeña carga eléctrica. ¿Cómo 
puede ayudar esta carga? El problema resi- 
de en que con una fuerte compresión de la 
esfera cargada, además de las fuerzas de 
repulsión eléctrica entre las cargas del 
mismo signo surgen fuerzas completamente 
específicas de repulsión gravitacional, cuya 
naturaleza está ligada precisamente a la 
existencia de la carga eléctrica. Estas son 
las fuerzas de repulsión que actúan en la 
superficie cargada de la burbuja y pueden 
impedir que la superficie se contraiga en un 
punto. 

En general, la imagen de la creación 
del «nuevo Universo» puede tener el as- 
pecto siguiente. Supongamos que compri- 
mimos una substancia común de forma 
esférica hasta las dimensiones del llamado 
radio gravitacional, cuando surge un agujero 
negro y cargamos su superficie eléctrica- 
mente. En adelante las potentes fuerzas 
de la propia gravitación de la substancia 
continúan comprimiéndola  vertiginosa- 
mente y surge el agujero negro. En la subs- 
tancia que se densifica rápidamente al 
final de cuentas surge el estado cuasiva- 
cuo. Con una fuerte contracción la super- 
ficie cargada de Ja substancia bajo la in- 
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fluencia de Jas fuerzas gravitacionales es- 
pecíficas dentro del agujero negro cargado 
cambia la contracción por la expansión. 
En este sentido el interior de un agujero 
negro estrictamente esférico cargado se 
diferencia radicalmente de uno igual, pero 
sin carga. Comienza la inflación tanto del 
interior de la burbuja, como de su límite 
cargado. Este es precisamente el comienzo 
de la inflación del «nuevo Universo». 

Mas aquí hay que subrayar una asom- 
brosa particularidad de esta inflación, 
relacionada con una fuerte curvatura del 
espacio y el tiempo dentro del agujero 
negro. ¡El problema radica en que esta 
inflación ocurre no hacia el exterior, hacia 
el observador externo! «Se infla» el espa- 
cio dentro del agujero negro. Se puede 
representar visualmente que el interior 
del agujero negro se infla como una burbuja 
hacia «otro espacio». Desde el punto de 
vista de un observador externo, quien creó 
todo este asombroso proceso, nada de parti- 
cular ocurre en su Universo. El agujero 
negro creado por él, sigue siendo un agujero 
negro. 

En ese sentido no hay ninguna diferen- 
cia entre el agujero negro cargado y el sin 
carga. El observador inclusive no se entera- 
rá de la inflación dentro de éste, si se queda 
todo el tiempo fuera del agujero negro, 
puesto que del agujero negro no salen 
ningunas señales. Toda la inflación, repeti- 
mos, ocurre dentro del agujero negro ha- 
cia «otro espacio». Esta circunstancia in- 
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dica que al crear el «nuevo Universo», 
nada espantoso ocurre en «nuestro Univer- 
so». Pero los creadores del «nuevo Universo» 
en principio pueden enviar señales hacia 
su interior, dirigiéndolas hacia dentro del 
agujero negro cargado. Más aún, sólo teó- 
ricamente, el mismo observador puede di- 
rigirse al agujero negro, si sus dimensiones 
(y, por ende, su masa) son bastante gran- 
des. 

Sin embargo, aquí interrumpimos nues- 
tro relato que parece fantástico. Subraya- 
remos lo siguiente: lo expuesto no es fic- 
ción. Son problemas sobre los cuales están 
trabajando los científicos. Hasta ahora se 
trata de variantes exclusivamente teóricas. 
Aquí hay muchas cosas desconocidas. Se 
desconoce si el proceso de creación del 
«nuevo Universo» descrito es estable o no 
lo es. Los teóricos saben que dentro del 
agujero negro esférico cargado- deben de- 
sarrollarse las inestabilidades. Puede resul- 
tar que el proceso analizado en principio 
es inestable y entonces es imposible crear 
un nuevo Universo por esta vía. Pero, a 
pesar de ello, hemos querido que el lector 
comparta estas consideraciones de la van- 
guardia de la ciencia, con la esperanza de 
que lo expuesto dé un ejemplo más de las 
asombrosas profundidades en el conoci- 
miento de la Naturaleza, a las cuales ha 
llegado el pensamiento humano. 
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34. Fin de la Gran explosión 


Este libro está dedicado básicamente 
al lejano pasado de nuestro mundo, la 
explosión del Universo. Pero estudiamos 
el pasado para poder comprender el pre- 
sente y el futuro. Esta tesis del conoci- 
miento científico no sólo se refiere a la 
historia de la humanidad, sino también 
a la historia del Universo. Realmente, por 
más asombrosos que fueran los procesos 
en el pasado del Universo, el futuro se 
presenta aún más interesante. Sin lugar 
a dudas, el futuro del mundo es también 
importante, ya que el lejano futuro de la 
Humanidad, el futuro de la razón depende 
del futuro de la Naturaleza y esto no puede 
dejar de preocuparnos. Es por ello que 
al final de la obra abordamos el futuro de 
«nuestro Universo» y hablaremos del pro- 
blema en que terminará, según concibe 
la ciencia contemporánea, la Gran explo- 
sión, 

El análisis del futuro del Universo se 
diferencia en principio del estudio del 
pasado. El pasado ya ocurrió y dejó sus 
huellas y, estudiando estas huellas verifi- 
camos la vigencia de nuestros conocimien- 
tos sobré éste. Pero el futuro tendrá que 
ocurrir. Su estudio siempre es una extra- 
polación. En este caso, una verificación 
directa es imposible*). Si en el futuro 

*) A veces se estudia seriamente la posibili- 


dad de obtener cierta información del futuro (in- 
fluencia del futuro sobre el pasado). No analizare- 
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surgen las condiciones, con las cuales 
puedan revelarse leyes aún desconocidas 
por nosotros, entonces los pronósticos cien- 
tíficos, posiblemente, resulten inexactos, 
y para un futuro lejano simplemente erró- 
neos. Pero, a pesar de ello, las bases de 
los conocimientos modernos en fisica y as- 
trofísica son tan sólidas que es posible 
analizar con bastante seguridad el lejano 
futuro del Universo. Ultimamente han 
aparecido muchas publicaciones serias de- 
dicadas a este problema (claro que estos 
trabajos son menos numerosos que los de- 
dicados al pasado). Las conclusiones de 
estos trabajos son tan importantes que, 
a pesar de las reservas expuestas, ellas 
merecen la más seria atención. 

Ahora, en el marco de los conocimien- 
tos científicos actuales sobre la imagen 
física del mundo, trataremos de analizar 
los acontecimientos que tendrán lugar en 
el futuro aun más lejano de nuestro Uni- 
verso. 

En primer lugar, surge la pregunta: 
¿continuará ilimitadamente la expansión 
del Universo? La respuesta, como ya sa- 
bemos (véase capítulo 7) en principio es 
simple: si la densidad de la materia en 
el Universo es bastante grande, la gravita- 
ción de esta materia detendrá la expansión 
y comenzará su contracción. Si la densidad 
es pequeña, Ja gravitación es insuficiente 
mos aquí este probloma. De resultar posible en 


realidad, al final de la frase con el asterisco se 
debe añadir «por ahora». 
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para detener fa expansión. Las observa- 
ciones astrofísicas atestiguan que la den- 
sidad media de la materia visible en el 
Universo es aproximadamente 30 veces 
menor que el valor crítico que separa un 
caso del otro (este valor crítico de la den- 
sidad es próximo a 107? g/cm?). Pero es 
posible que en el Universo haya tipos de 
materia de difícil detección, la «masa ocul- 
ta» (véase capítulo 9). En ese caso la den- 
sidad puede resultar mayor que la crítica. 

Consideremos inicialmente la primera 
variante: el Universo se expansiona ili- 
mitadamente. ¿Qué procesos se operarán 
en el Universo que se ex pansiona ilimitada- 
mente? ¿Cómo están ligados estos procesos 
con el pasado y el presente? 

«La evolución del mundo es posible 
compararla con el espectáculo de fuegos 
artificiales, al que asistimos en el momento 
cuando éste finaliza: algunas brasas rojas, 
cenizas y humo. Parados en la ceniza en- 
friada vemos el Sol que se extingue lenta- 
mente y tratamos de resucitar la desapare- 
cida magnificencia del comienzo de los 
mundos». Estas palabras pertenecen a uno 
de los creadores de la cosmología moderna, 
el astrónomo belga G.H. Lemaitre. Es 
cierto que Sabemos que en el futuro las 
estrellas se apagarán. Las reservas de com- 
bustible nuclear —la fuente de energía de 
toda estrella— son limitadas. El Sol ter- 
minará su evolución activa al cabo de 
algunos mil millones de años y se conver- 
tirá en un enano blanco de una dimensión 
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próxima a la de la Tierra, el que paulatina- 
mente se irá enfriando. Las estrellas con 
una masa mayor que el Sol vivirán un 
tiempo más corto aún. En dependencia 
de su masa ellas al fin y al cabo se conver- 
tirán en estrellas neutrónicas con un diá- 
metro de unas decenas de kilómetros o en 
agujeros negros. Por fin, es posible una 
explosión catastrófica al terminar la estre- 
lla su existencia. Es el llamado destello 
de una supernova. Las estrellas de menor 
masa que el Sol viven más tiempo, pero 
tarde o temprano también se convierten 
en enanas enfriadas. En nuestros días tie- 
nen lugar procesos de surgimiento de estre- 
Mas a partir del medio interestelar. Pero 
este proceso también es limitado en el 
tiempo. En el futuro se agotarán todas las 
reservas de la energía nuclear de la ma- 
teria, de la cual pueden formarse las estre- 
llas. Ya no surgirán nuevas estrellas y las 
viejas se convertirán en cuerpos fríos o 
agujeros negros. Esta época no llegará 
pronto, pero la etapa de evolución del 
Universo, cuando brillan las estrellas — por 
eso se puede llamarla estelar o «tiempo 
de la buena estrella del Universo»—-, cul- 
minará dentro de 10% años. 

Abordemos ahora el destino de los sis- 
temas estelares, las galaxias. Éstas constan 
de cientos de miles de millones de estrellas. 
En sus centros —en sus núcleos, probable- 
mente— se hallan agujeros negros Super- 
macizos. ¿Cuál es el futuro de las gala- 
xias? Para su evolución son importantes 


286 


los acontecimientos muy rarós actualmen- 
te, cuando alguna estrella en su movimien- 
to —como resultado de la interacción gra- 
vitacional con otras estrellas de la gala- 
xia— adquiere una gran velocidad. De- 
bido a semejantes procesos las estrellas 
irán abandonando la galaxia y su parte 
central poco a poco se irá contrayendo. 
Las masas cercanas al centro irán cayendo 
al agujero negro. Al fin de cuentas en el 
lugar de lo que era una galaxia quedará 
un agujero negro de enorme masa que tragó 
los restos de las estrellas de la parte cen- 
tral de la galaxia, y un 90% de todas las 
estrellas se dispersará en el espacio. Este 
proceso de destrucción de las galaxias fi- 
nalizará aproximadamente al cabo de 
101% años. Se comprende que para entonces 
todas las estrellas ya se habrán apagado y 
no tendrán el derecho de llamarse estrellas. 

¿Qué pasará después? 

Fue dicho en el capítulo 21 que en el 
futuro se desintegrarán todos los protones 
y neutrones. Este proceso se pronostica 
por las modernas teorías de la estructura 
de la materia. El tiempo de esta desinte- 
gración Ta es mayor o igual a 10% años. 
Adoptamos, esta cifra para las futuras 
evaluaciones ta =Y 10% años = 3-10% s, 
El producto final de la desintegración de 
los protones son los positrones, fotones, 
neutrinos y también pares electrón-posi- 
trón. 

Los neutrones que entran junto con los 
protones en la composición de los núcleos 
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complejos, también están expuestos a la 
desintegración, en forma similar al pro- 
tón. Además, si como resultado de la de- 
sintegración del protón el núcleo se destruye 
dejando neutrones libres, estas partículas 
se desintegrarán en 1% minutos, como es 
sabido, en protones, electrones y antineu- 
trinos. Así, pues, en el Universo se está 
operando un proceso —lento pero inexo- 
rable— de desintegración de la substancia 
y aproximadamente deatro de 10% años 
toda la substancia quedará desintegrada 
por completo. 

Pero aún mucho antes de que termine 
este período la desintegración de la subs- 
tancia desempeñará un papel muy im- 
portante en el Universo. Los positrones 
que surgen al desintegrarse los nucleones, 
se aniquilan con los electrones de la subs- 
tancia convirtiéndose en fotones, los cua- 
les junto con los fotones que surgen direc- 
tamente al desintegrarse los nucleones, ca- 
lientan la substancia. Solamente los neu- 
trinos y antineutrinos abandonan libre- 
mente Ja estrella y se llevan cerca de 30% 
de toda la energía. El proceso de desinte- 
gración mantendrá la temperatura de las 
estrellas y planetas muertos en un nivel 
aunque bajo, pero notablemente diferente 
del cero absoluto. No es difícil calcular 
esta temperatura. Ante todo calculemos 
a qué ritmo transcurre la liberación de la 
energía en una estrella de masa M a cuenta 
de la desintegración de los nucleones. Por 
unidad de tiempo se desintegra una masa 
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AM == Mita y también se libera una enér- 
gía AE = AM. Cerca de 30% de esta 
energía es llevada por Jos neutrinos y queda 
un 70% para calentar la estrella. Conque, 
para el calentamiento de la estrella por 
unidad de tiempo se libera una energía 


AE¿=0,7 4 =. (34.1) 


Por otro lado, por unidad de superficie de 
la estrella, calentada hasta una tempera- 
tura 7, se irradia por unidad de tiempo, 
de acuerdo con la ley de  Stefan- 
Boltzmann, una energía E =0T*, siendo 
o =5,7-1075 ergí(cm?*-s-K*%) la constante 
de Stefan-Boltzmann. De toda la superfi- 
cie de una estrella con un radio AR se irra- 
dia una energía 


AE y = 071 4xR?. (34.2) 


Toda la energía liberada por unidad de 
tiempo se irradia desde la superficie de la 
estrella. Igualando las expresiones (34.1) 
y (34.2) e introduciendo los valores numé- 
ricos de las constantes y los parámetros de 
la estrella (la masa y el radio) hallamos la 
temperatura de la superficie de la estrella. 
Así, para un enano blanco típico de una 
masa próxima a la del Sol (Mg = 2-109 g) 
y con un radio 1? = 10* km la temperatura 
de la superficie resulta de cerca de 4 grado 
Kelvin; dentro de la estrella ésta es un 
tanto mayor. Los enanos blancos se en- 
frían por vía natural, siendo que su tem- 
peratura bastanle elevada actual baja hasta 
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la temperatura de Í grado Kelvin en 101 
años, y en lo sucesivo éstos conservan esta 
temperatura gracias a la liberación de la 
energía al desintegrarse la substancia dentro 
de ellos. 

Las estrellas neutrónicas tienen un radio 
sólo de —1Ú km, el área de su snperficie 
es considerablemente menor que la de los 
enanos blancos. y por ello se enfrían peor 
a cuenta de la irradiación desde la super- 
ficie. Pero su masa es prácticamente la 
misma que la de los enanos blancos. La 
evaluación de la temperatura superficial 
con el mismo método que la de Jos enanos 
blancos arroja un valor de 30 K. Ellas se 
enfrían hasta esta temperatura durante 
10'* años. Después de ello, durante 10% 
años su temperatura ho varía. 

Así, pues, al cabo de t¿= 10% años 
toda la substancia se desintegrará por 
completo, y las estrellas y los planetas se 
convertirán en fotones y necutrinos. 

Un destino un tanto diferente lo tiene 
la substancia diseminada en el espacio 
-——el gas, el cual quedará después de destruir- 
se las galaxias (por su masa éste puede cons- 
tituir cerca de 1% de toda la substancia). 
También la substancia del gas se desintegra 
al cabo de T¿ años. No obstante, en este 
caso los positrones que se crean durante la 
desintegración ya no se aniquilarán con 
los electrones, puesto que a causa de la 
extrema rareficación de la substancia la 
probabilidad de colisión del positrón y 
el electrón es muy pequeña. Como resultado 
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se forma el piasma clectrónico-positrónico 
muy rareficado. 

Por fin, recordemos que para ese enton- 
ces, o sea, al cabo de tg años, en nuestro 
Universo guedarán todavía los agujeros 
negros surgidos de estrellas de gran masa 
y los agujeros negros supermasivos forma- 
dos en los centros de las galaxias. Más ade- 
lante hablaremos del destino de los agujeros 
negros. 

¿Qué va a ocurrir en el Universo des- 
pués de desintegrarse la substancia? En 
aquella lejana época en el Universo habrá 
fotones, neutrinos, plasma electrónico-po- 
sitrónico y agujeros negros. El grueso de 
la masa estará concentrado en los fotones 
y neutrinos. 

Con la expansión del Universo la ima- 
gen cambiará. Durante la expansión la den- 
sidad de la masa de la radiación (fotones 
y neutrinos, los que consideramos que no 
tienen masa en reposo) cae proporcional- 
mente a la distancia entre las partículas a 
la cuarta potencia y la densidad media de la 
materia en forma de plasma electrónico- 
positrónico y los agujeros negros, propor- 
cionalmente a la distancia al cubo, es decir, 
con más lentitud que la radiación. Por 
ello dentro de ¿= 10t¿4 = 10% años la 
densidad de la materia ya se determinará 
principalmente por la masa concentrada 
en los agujeros negros, donde habrá mucha 
más masa que en el plasma electrónico- 
positrónico. 

¡Pero tampoco son eternos los agujeros 
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negros! ln el campo de gravitación cerca 
del agujero negro ocurre el nacimiento de 
partículas. En la proximidad de los aguje- 
ros negros con una masa del orden de las 
estrellas y mayor se crean, principalmente, 
cuantos de radiación. Este proceso conduce 
a la disminución de la masa del agujero 
negro que pasa paulatinamente a la radia- 
ción, en fotones, neutrinos y gravitones. 
Los agujeros negros «se evaporan». Este 
proceso es extremadamente lento. Un agu- 
jero negro con una masa de 10 masas del 
Sol se evaporará en 10% años, y un agujero 
negro de enorme masa, diez mil millones 
mayor que la del Sol (semejantes agujeros 
negros existen, por lo visto, en los centros 
de las galaxias) se evaporará en 109 
años. Todos ellos se convertirán en radia- 
ción (es decir, en partículas sin masa en 
reposo). Y otra vez la radiación se con- 
vertirá en dominante por su masa en el 
Universo. Pero a consecuencia de la ex- 
pansión del Universo, la densidad de la 
radiación, como ya se ha dicho, cae con 
más rapidez que la densidad del plasma 
electrónico-positrónico y dentro de 101% 
años este plasma se converLirá en dominante. 
Así, pues, al cabo de 101% años en el Uni- 
verso prácticamente no quedará nada más 
que plasma electrónico-positrónico de Ín- 
fima densidad. 

A primera vista la imagen de la evolu- 
ción del Universo en un lejano futuro tiene 
un aspecto muy pesimista. Este cuadro 
de constante desintegración, degradación 
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y dispersión, recuerda en cierto sentido la 
muerte térmica. 

Cuando nuestro líniverso tenga 10100 
años en el mundo quedarán tan solo elec- 
trones y positrones, con una densidad 
espantosamente infima, esparcidos por el 
espacio. Una partícula corresponderá a un 
volumen igual a 10185 volúmenes de todo 
el Universo hoy visible (!). ¿Significa eso 
que en el Íínturo se detendrán todos los 
procesos, no habrá movimientos activos de 
formas físicas de la materia. será imposible 
la existencia de algunos sistemas y, me- 
nos aún, de la razón en cualquier for- 
ma posible? ¡No, esta conclusión sería 
errónea! A 

Es verdad que desde nuestro punto de 
vista actual en el futuro todos los procesos 
serán extraordinariamente retardados. ¡Po- 
ro eso es desde nuestro punto de vista! 
Es que también Jas escalas espaciales en 
ese entonces serán inconmensurablemente 
más grandiosas de las actuales. Recordemos 
que en el comienzo de la expansión de 
«nuestro» Universo, cuando las tempera- 
turas eran, por ejemplo, 10 %K y ocurrían 
los procesos de nacimiento de la substancia, 
transcurrían reacciones  frenéticas que 
duraban 10  s y cuyas escalas eran de 
10-*% cm. Desde el punto de vista de aque- 
llos procesos los sucesos de hoy en «nuestro» 
Universo, incluyendo nuestra vida, es algo 
increíblemente prolongado en el espacio 
y sumamente lento. El Universo no tiene en 
cuenta nuestros gustos. En el futuro 
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la vida en «nuestro» Universo conlinuará, 
aunque en formas muy peculiares. Ilay 
que notar que no se trata de todo el Uni- 
verso, sino sólo de la parte visible de 
«nuestro» Universo (véase capítulo 32). 
En todo el [niverso, en general, la vida 
de nuestro tipo, probablemente, existirá 
siempre, puesto que siempre habrá regiones 
de «nuestro» tipo con p — 10-% g/cm?. 
Una de las conclusiones de la teoría de 
anutorreposición del Universo, descrita en 
el capítulo 32, es que siempre existirán 
exponencialmente grandes regiones del Uni- 
verso capaces de maniener la existencia 
de la vida de nuestro tipo. 

Pero hay que tener en cuenta que por 
ahora hemos analizado únicamente una 
variante de nuestro Universo en eterna 
expansión. 

Ls probable qne la densidad de la subs- 
tancia en el Universo sea. a pesar de todo, 
mayor que el valor erítico. Entonces en 
el futuro la expansión de nuestro Universo 
cambiará por la contracción. Este Uni- 
verso que se contrae volverá a convertirse 
en caliente y al fin de cuentas llegará al 
estado singular de la materia. En todo 
caso, si esto llega a ocurrir no será muy 
pronto, no será antes de decenas de miles 
de millones de años. 


>Rh + x»* 


El análisis del futuro del Universo 
y el vaticinio en relación con ello del fu- 
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turo de la vida racional no es el problema 
que ahora queremos resolver. Sobre eso se 
han escrito otros libros. 

Este libro trata sobre el nacimiento 
de «nuestro Universo». Hace unos cuantos 
lustros no sabíamos prácticamente nada 
sobre el mismo comienzo de nuestro mundo. 
Floy comenzamos a comprender con segu- 
ridad los procesos más enigmáticos de la 
Naturaleza. Por ahora el hombre solamen- 
te ha comenzado a salir tras los límites de 
su cuna —el planeta Tierra. No podemos 
influir en el movimiento de los mundos. 
Mas el autor pertenece a esos optimistas 
extremos que creen en que los conoci- 
mientos que se logran sobre el Universo 
convertirán a la Humanidad en dioses que 
manejan con valentía el timón de la evo- 
lución de nuestro Universo. 

«El sueño que vagamente acarician las 
investigaciones científicas humanas es, en 
esencia, poder dominar la energía básica 
—existente más allá de los límites de to- 
das las propiedades atómicas y molecula- 
res, respecto de la cual las demás fuerzas 
son adventicias— y, uniendo a todos, to- 
mar en sus manos el timón del mundo y 
hallar el resorte mismo de la evolución. 
En la perspectiva de la noogénesis, el 
tiempo y el espacio realmente se humani- 
zan 0, más bien, se superhumanizan». 
(P. Teilhard de Chardin, 1938-1940). 


Ánexo 
Cómo se mide el Universo 


Cuando se resuelven problemas referen- 
tes a la estructura y la evolución del Uni- 
verso, desempeña un papel determinativo, 
claro está, la medición de la distancia ha- 
cia las lejanas galaxias. En el capítulo 6 
hemos visto que estas mediciones no sólo 
permiten determinar la distribución de la 
substancia en el espacio en grandes escalas, 
sino también determinan la constante de 
Hubble ¿/f,. Esta magnitud nos revela la 
velocidad de expansión del Universo actual- 
mente y su dinámica y permite calcular la 
edad del Universo. Conque, la constante de 
Hubble es la característica más importante 
del mundo. Además, el estudio de la distri- 
bución de la substancia en el Cosmos per- 
mite hallar la densidad media p, la que 
junto con Ho determina las propiedades 
geométricas del espacio. Estas investiga- 
ciones permiten determinar si nuestro mun- 
do es abierto o cerrado (véase capítulo 10). 

Teniendo en cuenta la importancia de 
la medición de las distancias hasta los 
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objetos más lejanos en el Universo, en 
este anexo describiremos con más detalles 
cómo se miden las grandes distancias en 
la astronomía moderna, y cómo se prevé 
hacerlo en el futuro, a raíz del tempestuoso 
desarrollo de la técnica astronómica y, en 
primer lugar, del desarrollo de los métodos 
cósmicos de investigación utilizando sa- 
télites y naves cósmicas. 

Veamos, ante todo, cómo se miden dis- 
tancias bastante grandes en la Tierra. 
Existen dos métodos básicos. Es la ra- 
diolocalización y las mediciones con ayuda 
de telémetros. Empleando la radiolocali- 
zación se mide el tiempo entre el momento 
de enviarse una radioseñal dirigida y la 
captación de su reflejo del objeto. Cono- 
ciendo la velocidad de difusión de la señal 
es fácil calcular la distancia hacia los 
objetos. Es posible hacer lo mismo utili- 
zando el rayo laser. 

En el otro método se emplea el telé- 
metro. En este caso se mide el ángulo (lo 
llaman paralaje) del desplazamiento visible 
del objetivo en un fondo lejano, si el obje- 
tivo se observa desde distintos puntos que 
distan a distancia relativamente poca el 
uno del otro. La distancia entre los puntos 
se llama base de mediciones. Empleando 
cálculos trigonométricos simples se halla 
la distancia de la base hasta el objeto. 
Si el ángulo paraláctico xr no es grande, 
entonces la distancia r es 


r= día. (A.1) 
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siendo nm el ángulo en radianes, d, la lon- 
gitud de la base. El método ha recibido el 
nombre de trigonométrico. Es lógico que 
cuanto más larga es la base, tanto mayor 
es el paralaje (siendo invariable la distan- 
cia) y tanto más exactamente se puede me- 
dir la distancia. Los telémetros más simples 
están incorporados en las cámaras fotográ- 
ficas y son bien conocidos. 

Estos dos métodos son utilizados por 
los astrónomos para medir las distancias 
hasta los cuerpos del Sistema Solar. En 
este caso las distancias ya miden cientos 
y miles de millones de kilómetros. La 
dimensión máxima de la base con las me- 
piciones trigonométricas desde la super- 
ficie de la 'Pierra puede ser la longitud de 
su diámetro (cerca de 13000 km). 

Cuando se pasa a la medición de la dis- 
tancia hasta las estrellas, ya es imposible 
utilizar la localización y el único método 
para la medición directa de la distancia es 
cl trigonométrico. 

En este caso como base se emplea el 
diámetro de la órbita terrestre. La medición 
del desplazamiento paraláctico de las estre- 
llas se prolonga como mínimo seis meses, 
cuando la Tierra circundando el Sol se 
desplaza al lado opuesto de su órbita. Es 
verdad que la exactitud en este caso es 
menor que en caso de la medición simul- 
tánea (o prácticamente simultánea) desde 
ambos extremos de la base. La exactitud 
de medición «de las paralajes de las estre- 
llas con los astrógrafos desde Ja Tierra 
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asciende actualmente 0,005". 

Hasta nuestros días se han medido las 
paralajes (y por ende, las distancias) de 
cerca de 10* estrellas, pero sólo de algunas 
centenas de las más cercanas se conocen con 
una exactitud de hasta 10%. En los próxi- 
mos años se espera un considerable an- 
mento de la exactitud de las mediciones 
(y de su cantidad) cuando se hayan reali- 
zado los programas de mediciones con ayu- 
da del satélite «Hipparcos», de la Agencia 
Cósmica Europea y el telescopio cósmico 
Hubble (EE.UU.). Entonces sabremos 
con seguridad la distancia de las estrellas 
hasta 100 pc. 

Pero incluso 100 pc es una distancia 
ínfima en las escalas de nuestro sistema 
estelar de la Galaxia, sin hablar ya de 
las distancias extragalácticas. Cien parsecs 
son sólo el uno por ciento de la distancia 
entre nosotros y el centro de la Galaxia. 

Una distancia mayor de decenas de 
parsecs se mide utilizando el método de 
«candela estándar» (véase capítulo 6).La 
“esencia de este método reside en lo siguien- 
te. Si se conoce con seguridad la lumino- 
sidad del objeto £ (cantidad de energía 
luminosa emitida por unidad de tiempo), 
comparándola con el brillo visible ¿, es 
posible calcular la distancia utilizando 
la dependencia 


l = L,l4sr. (A.2) 


Se entiende que la dificultad radica en la 
determinación de £ de cualquier objeto. 
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Estos objetos son llamados indicadores de 
distancia («candelas estándar»), y el ha- 
llazgo de £, calibrado de los indicadores. 

Cuando se emplea la correlación (A.2), 
se debe recordar que el brillo de las estre- 
llas se debilita no sólo por la gran distan- 
cia r, sino también porque el polvo en el 
espacio interestelar absorbe la buz. Los 
astrónomos han aprendido a determinar 
este debilitamiento adicional. En este caso 
ellos utilizan el fenómeno de que el polvo 
absorbe con más fuerza los rayos azules 
celestes que los rojos. Por ello, determi- 
nando el enrojecimiento de la luz de las 
estrellas es posible hallar el valor de la 
absorción de la luz por el polvo en el ca- 
mino de la fuente hasta el observador. 

Pasando a dislancias cada vez más gran- 
des se emplean diversos indicadores con 
una luminosidad cada vez mayor, como 
si se construyera un tipo de escalera de 
distancias cada vez mayores. 

Un ejemplo típico de semejante cadena 
puede tener el siguiente aspecto. 

Inicialmente se determina la distancia 
hasta una de las aglomeraciones de estre- 
llas más cercana, las Híades. Esto se hace 
utilizando también una versión del método 
trigonométrico, la cual aquí no describire- 
mos. La distancia hasta las Híades resulta 
cerca de 45 parsecs. 

Luego, conociendo la distancia r y el 
brillo visible de las estrellas ¿ de la aglo- 
mecración, se halla la Inminosidad de sus 
ostrellas £ utilizando la fórmula (A.2). 
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En las aglomeraciones parecidas a las 
lMiades la luminosidad de las estrellas £ 
está relacionada con su color: cuánto más 
brillo tiene la estrella (mavor £), lanto 
más celeste es. Ahora se conoce la depen- 
dencia color-lnminosidad de las estrellas 
de la aglomeración. Observando otra aglo- 
meración lejana, la distancia hasta la cual 
es desconocida, es posible por el color de 
las estrellas y la dependencia establecida 
por las Híades color-luminosidad, hallar 
L de las estrellas correspondientes. Ahora 
es fácil determinar por la fórmula (A.2) 
la distancia hasta esa aglomeración. 

De forma similar se determina la dis- 
tancia hasta todas las aglomeraciones en 
la Galaxia. En algunas aglomeraciones so 
hallan estrellas pulsátiles variables —las 
coefeidas. Conociendo la distancia hasta 
estas aglomeraciones se determina la lumi- 
nosidad £ de las cefeidas, en otras palabras, 
éstas se calibran. Ya conocemos (véase ca- 
pítulo 6) que los períodos de variación 
del brillo de las cefeidas está ligado con su 
luminosidad media por período. Por ello, 
después del calibrado indicado, sabremos 
a qué período de la cefeida le corresponde 
esta u otra luminosidad media £. Los pe- 
riodos de las cefeidas se miden fácilmente 
con las observaciones. Por ello las cefeidas 
sirven de excelentes indicadores de las 
distancias. Estas estrellas son muy bri- 
Mantes y se ven inclusive en otras galaxias 
(claro, sólo en las más cercanas). Las llaman 
indicadores de distancia primarios. Las ce- 
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feidas permitieron calcular las distancias 
hasia las galaxias más cercanas. Las etapas 
siguientes de las mediciones de distancias 
hasta las galaxias cada vez más lejanas con 
la utilización de indicadores de distancias 
secundarios (las estrellas más brillantes en 
las galaxias o los acúmulos estelares esfé- 
ricos más brillantes alrededor de las gala- 
xias), los indicadores de tercer orden (las 
galaxias más brillantes en las aglomera- 
ciones o los destellos de las estrellas su- 
pernuevas en galaxias lejanas), se descri- 
ben brevemente en el capítulo 6. 

Además de los indicadores descritos 
arriba, es posible emplear otros. 

Así, por ejemplo, fue establecido que 
en diferentes galaxias las dimensiones de 
las nubes de gas de hidrógeno ¡onizado 
tienen aproximadamente ¡iguales dimen- 
siones lineales. Comparando estas «dimen- 
siones con su diámetro angular visible, 
es posible también calcular la distancia. 

Todos los métodos enumerados nos per- 
miten al final de esta larga escalera que 
conduce a la profundidad del Universo, 
medir distancias de hasta mil millones de 
años luz. 

En los últimos años lambién aparecie- 
ron nuevos métodos para determinar las 
distancias, basados en un calibrado más 
estricto de las «candelas estándares». 

Resultó que existe una dependencia en- 
tre la luminosidad de toda la galaxia £ y 
el ancho de la radiolínea espectral emitida 
por el hidrógeno neutro (con longitud de 
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onda de 21 cm). El ancho de la línea en 
el espectro se determina por el eferto Dop- 
pler de la variación de la frecuencia durante 
el movimiento de lax nubes de hidrógeno 
en la galaxia. CGrianto mayor es la masa 
de la galaxia, tanto mayores son las fuer- 
zas de gravitación y mayores las velocida- 
des de movimiento de las nubes de lidró- 
geno, las que acarrean el ensanchamiento 
de Ja línea espectral. Por otro lado, cuanto 
mayor es la masa, tanto mayor es la lu- 
minosidad de la galaxia £. Con ello se 
explica la dependencia £-ancho de la línea 
21 cm, hallada por los astrofísicos R. Tully 
y J. Fisher. Midiendo el ancho de la línea 
del hidrógeno neutro se halla la Iuminosi- 
dad E de la galaxia y luego por la fórmula 
(4.2) también la distancia hasta ella. 

Se dispone de otros métodos para de- 
terminar la luminosidad £ de las galaxias 
un otros objetos brillantes en ellas. A pesar 
del enorme trabajo realizado por los astró- 
nomos, los errores en las mediciones de las 
distancias, las que superan una decena de 
millones de parsecs, son grandes aún y es 
fácil errar en dos veces. 

Por fin, para los objetos más lejanos 
(galaxias, , quasares) para la evaluación 
de las distancias, se emplea la ley de ex- 
pansión del Universo de Flubble (véase 
capítulo 6): 


v= Hor. (A.3) 


Midiendo el corrimiento hacia el rojo 
z, se calenla la velocidad + (véase (6.1)), 
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y luego por (A.3) se halla r. Mas recorda- 
mos que aún no hemos determinado el coefi- 
ciente HA, en (4.3) con la precisión hasta 
un multiplicador 2. De aquí provienen 
los inevitables errores en las mediciones de 
las distancias. Además, las galaxias y los 
quasares pueden tener también velocidades 
aleatorias fuera de las velocidades ligadas 
con la expansión general del Universo. Esta 
es una fuente adicional de errores al cal- 
cular las distancias con este método. 

En un futuro la situación con las me- 
diciones de las distancias extragalácticas 
debe mejorar considerablemente. Como ya 
se ha dicho, esta esperanza está relacionada 
con los nuevos programas cósmicos. 

En un futuro próximo los estadouniden- 
ses planean lanzar a la órbita terrestre un 
telescopio cósmico con un espejo de 2,4 m 
de diámetro. Este espejo permitirá obtener 
imágenes de calidad muy elevada y efec- 
tuar investigaciones en toda la gama de 
longitudes de ondas desde la lejana zona 
ultravioleta hasta la lejana infrarroja del 
espectro. Y tiene un valor importantísimo 
el hecho de que el telescopio operará fuera 
de la atmósfera terrestre, la que dificulta 
en grado elevado las mediciones exactas 
desde la superficie de la Tierra. 

El telescopio Hubble permitirá obser- 
var directamente las cefeidas no sólo en 
las galaxias más próximas a nosotros, 
sino también en las galaxias que forman 
parte de la aglomeración en la constela- 
ción de la Virgen. Esta aglomeración se 
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haila a una distancia diez veces mayor res- 
pecto de nosotros que las grandes galaxias 
más próximas. Las fotografías de las ce- 
leidas en esta aglomeración do galaxias se 
podrán obtener con una duración de la 
exposición de 50 minutos. 

Las cefeidas sirven de indicadores de 
distancias muy fiables y permilirán medir 
la distancia hasta la aglomeración en la cons- 
telación de la Virgen con una exactitud del 
10%. El conocimiento de esta distancia 
permitirá determinar con la misma exac- 
titud la constante de Hubble y, como resul- 
Lado, determinar con bastante seguridad la 
edad del Universo. 

La observación en el telescopio cósmico 
permitirá también aumentar la escala de 
mediciones de las distancias en la profun- 
didad del Universo. 

Muchos proyectos cósmicos importantes 
se desarrollan en la URSS para el estudio 
del lejano Cosmos en el Instituto de Inves- 
tigaciones Cósmicas, bajo la dirección 
del académico R. Sagdeev. Aquí expon- 
dremos uno de estos proyectos. 

Los astrofisicos no pueden estar satis- 
fechos del todo con la precisión de las mec- 
diciones que brindará el telescopio Hubble. 
Estas observaciones no ayudarán a resolver 
todos los problemas de la cosmología. Así, 
probablemente, no se logrará determinar si 
la densidad media de la substancia en el 
Universo es mayor que la densidad crítica 
o no, puesto que para ello se requerirá 
una mayor exactitud de mediciones. 
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Un paso imporiante en la medición de 
las profundidades del Universo es posible 
hacerlo utilizando en la astronomía extra- 
galáctica el método de paralaje trigonomé- 
trica. 

Pero ¿comó es posible llevarlo a cabo? 
Es que para eso hay que aumentar la sensi- 
bilidad del método en millones de veces. 
Mas, a pesar de todo, en un futuro eso será 
posible. En los años 70 los radioastróno- 
mos N. Kardashev, Yu. Pariiski y N. Umar- 
báeva mostraron que el telémetro cósmico 
constituido de tres o más radiotelescopios, 
ubicados en el espacio a varios cientos de 
millones de kilómetros (del orden del diá- 
metro de la órbita terrestre) permitirá medir 
el desplazamiento paraláctico con una pre- 
cisión de hasta 107—* de segundo angular. 
Ello significa que será posible medir una 
distancia de hasta varios mil millones de 
parsecs, o sea hasta el confín del Universo 
visible. En este caso, en esencia se podrá 
realizar la triangulación de la parte visible 
del Universo, de forma similar a como Jue 
realizada hace siglos la triangulación de 
la Tierra. Será posible elaborar no sólo un 
mapa detallado de disposición de los objetos 
más lejanos y determinar su movimiento, 
sino también será posible medir la curva- 
tura del espacio tridimensional (véase ca- 
pítulo 10), en forma similar a como la trian- 
gulación permitió medir la curvatura de 
la superficie terrestre y determinar la di- 
mensión del globo terrestre. Este mismo 
interferómetro cósmico permitirá «obser- 
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var» en los radiohaces los detalles más pe- 
queños de los núcleos de las galaxias y los 
quasares a distancias de centenas de millo- 
nes de parsecs. 

Es cierto que hasta la realización com- 
pleta de de este proyecto aún hay un largo 
trecho, y para recorrerlo habrá que cumplir 
varios programas preliminares de menor 
escala. El primer paso hacia ese objetivo es 
el programa «Radioastrón». Este programa 
prevé la puesta en órbita, en los próximos 
dos lustros, de «un radiotelescopio cósmico 
que funcionará con una longitud de onda 
de 1,4 cm a 1 m y será dotado de una antena 
de 10 m de diámetro. Este instrumento 
junto con los radiotelescopios en Tierra 
compondrán el interferómetro con una base 
de millones de kilómetros. El peso del tele- 
scopio cósmico es aproximadamente 41,5 
toneladas. Ya en el lustro siguiente se 
prevé la creación de un instrumento simi- 
lar que funcionará también en longitud 
de ondas milimétricas. La etapa que le 
sigue (la tercera) del proyecto es el lanza- 
miento de un radiotelescopio cósmico de 
30 m de diámetro y 20 toneladas de peso, 
que funcionará con una longitud de onda 
de la gama decimétrica a la milimétrica. 

Ya la”realización de las primeras eta- 
pas del proyecto permitirá determinar las 
distancias hasta otras galaxias con el mé- 
todo trigonométrico, midiendo la separa- 
ción de las coronas de las estrellas super- 
nuevas, evitando todas las indetermina- 
ciones relacionadas con la utilización del 
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método de «candela estándar», ocasionadas 
por la dificultad de calibrado de estas 
«candelas» y el hecho de que éstas no son 
tan «estándares», es decir, un objeto a 
pesar de todo se diferencia considerable- 
mente de otro por su luminosidad. 

Cuando se conviertan en realidad los 
proyectos arriba examinados. los astro- 
físicos podrán juzgar con mayor precisión 
sobre las escalas del Universo en el espacio 
y el tiempo. 


A NUESTROS LECTORES: 


Mir edita libros soviéticos traducidos 
al español, inglés, francés, árabe y otros 
idiomas extranjeros. Entre ellos figuran 
las mejores obras de las distintas ramas de 
la ciencia y la técnica, manuales para los 
centros de enseñanza superior y escuelas 
tecnológicas, literatura sobre ciencias na- 
turales y médicas. También se incluyen 
monografías, libros de divulgación cien- 
tífica y ciencia-ficción. 

Dirijan sus opiniones a la Editorial 
Mir, 4 Rizhski per., 2, 129820, Moscú, 
1-110, GSP, URSS. 


A. Sazánov 


EL MUNDO TETRADIMENSIONAL 
DE MINKOWSKI 


En el libro se ofrece, en forma accesible, la 
interpretación geomótrica de da teoría especial de 
la relatividad, propuesta por German Minkowski 
80 años atrás. 

En el primer capítulo se exponen las nociones 
de álgebra lineal, necesarias para asimilar los con- 
ceptos de espacio lineal abstracto y su variedad 
—el espacio euclidiano— y para saber distinguir 
las propiedades lineales y métricas del espacio. 

El segundo capítulo contiene las mociones del 
número complejo; en el mismo se aclara la relación 
existente entre los húmeros complejos y el plano 
seudoeuclidiano y se exponen sus propiedades. El 
tercer capítulo contiene la descripción de la inter- 
pre ración geométrica de la teoría especial de la re- 
atividad en el marco del espacio seudoeuclidiano 
bidimensional; se subraya que el carácter relativo 
de los intervalos de tiempo, las distancias y la masa 
encubre la invariación de las caracteristicas deter- 
minadas del mundo material en el espacio seudoeu- 
clidiano. Se expone el criterio de que, partiendo 
del modelo del mundo propuesto por Minkowski, 
se pueden obtener, como corolario, no sólo todos 
los efectos relativistas, sino también los dos postu- 
lados de Einstein. En el cuarto y quinto capítulos 
del libro se examinan el espacio tridimensional y 
cl tetradimensional con propiedades métricas seu- 
doeuclidianas; se muestra que el mundo que cons- 
ta de las líneas mundiales en el espacio tetra di- 
mensional de Minkowski, debe representarse como 
vn mundo de puntos materiales sumergidos en el 
espacio tridimensional. 


Y. Brodianski 


MÓVIL PERPETUO EN El. PRESENTE 
Y EN EL FUTURO 


Basándose en el examen y análisis de los 
proyectos de las distintas variantes del «móvil 
perpetuo» se narra sobre la importancia para la 
técnica moderna de las dos leyes fundamentales 
de la Naturaleza: la primera y la segunda leyes de 
la termodinámica. Se muestra la inutilidad de los 
intentos de «pasar por alto» estas leyes, independien- 
temente de la complejidad de las teorías y los dis- 

ositivos que se ofrecen para ello. Se examinan 
os métodos modernos de estudio de las posibilida- 
des de ejecución de distintos dispositivos de trans- 
formación de la energía. 

Se recomienda al más amplio círculo de lecto- 
res interesados por la historia de la técnica y sus 
problemas actuales. 


L. Vorobiovy 


TEORÍA DE LA RELATIVIDAD 
EN PROBLEMAS 


Los fundamentos físicos de la teoría de la 
relatividad, su cinemática y las leyes relativistas 
de conservación están representados en este libro 
en forma mutuamente relacionada con problemas 
y acompañados por un análisis. Para su compren- 
sión son suficientes los conocimientos que abarca 
el programa escolar. Muchos problemas son origi- 
nales y están vinculados a la práctica cientifica 
y están enfilados a los fenómenos reales de la Na- 
turaleza. La sencillez de los métodos combinada 
con el sentido investigador condiciona la coparti- 
cipación activa y permite al lector obtener indi- 
vidualmente los resultados básicos. 

Se recomienda a escolares y profesores de se- 
cundaría y de escuelas de peritaje, estudiantes de 
institutos pedagógicos, así como a autodidactas. 


Durante las últimos años la cosmología se acercá a 
ta solución Je los problemas qrandiuses que Íasta 
hace poco eran inalcanzables para las investigaciones 
profundas. ¿Por qué el Universo empezó a expansio- 
narse? ¿Mediante qué proresos, en el momento 
inicial de lo expansión, se explican las asombrosas 
propiedades del Universo? ¿Por qué en el Universo 
uvxiste la materia? ¿Existen o no otros Universos? 
¿Qué había antes de comenzar: fa “Gran cxplo- 
sión"? Y, finalmente, ¿por qué el Universo es tal 
como lo observamos hoy? ¿Cómo terminará la 
"Gran explosión”* que observamos? 

El lector encontrará los respuestas a todes estas 
preguntas en el presente libra, 
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